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RESUM 
Avui en dia hi ha diferents tipus de xarxes de comunicació sense fils com poden ser el Wifi, el Bluetooth, el 
WiMAX i altres com el Zigbee. Cada tipus de comunicació sense fils te unes utilitats diferents degut a les 
seves característiques com pot ser la distància on arriba el senyal, la tipologia de xarxa el consum o el preu. 
Per exemple per a grans xarxes d’internet s’utilitza WiMAX ja que té un rang de senyal de fins a 50 Km i 
una velocitat de transmissió de 75Mbps.  El Zigbee és mes utilitzat per recopilar dades de sensors, te una 
velocitat bastant baixa de 250Kbps i un rang de senyal d’uns 100 metres, es molt econòmic i consumeix 
poc. 
A  nosaltres ens interessa que consumeixi poc, un rang de cobertura de fins a uns 100 metres i no ens fa 
falta una transmissió de dades molt ràpida, per a aquest tipus de necessitats el tipus de comunicació sense 
fils que necessitem és Zigbee. 
Hi han diferents dispositius que utilitzen xarxes Zigbee, nosaltres ens centrarem amb els dispositius Xbee 
que usen xarxes Zigbee implementades amb els protocol 802.15.4. 
En aquest projecte hem estudiat els dispositius Xbee, les possibilitats d’aquests i les limitacions. Hem vist 
que podem fer i que no amb aquests dispositius. Hem pogut comprovar les característiques dels dispositius 
Xbee i investigar el seu funcionament, un cop analitzats aquests dispositius hem intentat realitzar un 
projecte amb ells, els projectes que tenim pensats intentar implementar amb aquests dispositius són: 
 Posicionament d’un autobús dins la seva ruta. 
 Pastor electrònic. 
Primer de tot hem intentat implementar el posicionament d’un autobús dins de la seva zona, un cop analitzat 
el problema trobem limitacions a l’hora de que els dispositius s’enllacin ràpidament. Aconseguim que els 
dispositius s’enllacin mes ràpid però no tan com necessitem per a solucionar el problema del posicionament 
d’un autobús dins la seva ruta. 
Hem comprovat que amb la configuració mes optima per al enllaç ràpid, en el pitjor dels casos podria arribar 
a tardar 11 segons a enllaçar-se desde que el bus entres a la zona de cobertura. Per tant, el bus podria 
haver sortit d’aquesta zona abans d’haver-se enllaçat. 
Per tant decidim que la solució d’aquest problema mitjançant una xarxa Xbee no es el desitjat i passarem 
a estudiar la proposta del pastor electrònic. 
Realitzem l’estudi del problema del pastor electrònic i decidim que podrem solucionar-lo mitjançant una 
xarxa Zigbee utilitzant dispositius Xbee, enfocarem el projecte a crear una zona de cobertura amb un 
dispositiu Coordinador Xbee i controlar un altre dispositiu End Device Xbee que portarà un gos. Aquest 
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dispositiu avisarà al gos que no està dins el radi de seguretat quan s’allunyi mes del compte del dispositiu 
Coordinador. 
A mes a mes el dispositiu Coordinador que genera el radi de la zona on pot estar el gos crearà un log amb 
la potència rebuda en cada mostra i si disposa de connexió a internet enviarà un correu electrònic a l’adreça 
electrònica desitjada cada vegada que el gos marxi de la zona on el dispositiu Coordinador pot detectar-lo. 
Quan torni també es notificarà al mateix correu electrònic. 
També hem estudiat si l’avís al gos podria ser una freqüència molesta per a ell. Hem pogut comprovar que 
amb la potència que podem emetre una freqüència amb l’Arduino no te cap efecte en un gos. Per tant 
creiem que no és una bona opció. 
Una possible ampliació podria ser incorporar algun sistema que molesti al animal com per exemple unes 
petites descàrregues elèctriques, també es podria encapsular el dispositiu i crear una petita Interface 
d’usuari. 
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ABSTRACT 
Nowadays, there are different types of wireless communication networks such as WiFi, Bluetooth, WiMAX 
and Zigbee. Each type of wireless communication has different utilities due to their features: the range of 
the signal, the type of network, the consumption or the price. 
For example for large internet networks we normally use WiMAX as it has a signal range of up to 50km and 
a transmission speed of 75Mbps. The Zigbee is more used to collect data from sensors, having a speed of 
250Kbps which is lower than the others, and a signal range of 100 meters. Moreover, it is very economical 
and consumes little. 
In our case, we have the purpose of consuming as low as possible, covering a range of up to about 100 
meters and we also need a fast data transmission. Therefore, the one that best fits this specifications is 
Zigbee. 
In addition, there are several devices using Zigbee networks. In our case, we will focus on the ones using 
XBee Zigbee networks implemented with the 802.15.4 protocol. 
In this project we have studied XBee devices, the possibilities and the boundaries of these. We have seen 
what we are able to do and not with these devices, to highlight the XBee device characteristics and we have 
investigated their behaviour. Once we have analysed these devices, we have tried to develop a project with 
them, having these projects in mind: 
 Positioning a bus in their route. 
 An electronic farmer 
First of all, I have tried to implement the positioning of a bus in its area. Once we have analysed the problem, 
we have encountered limitations when the devices are linked quickly. Then, we have achieved that the 
devices are linked faster but not as much as we need to solve the problem of positioning a bus in their route. 
We have found that the optimal configuration for a quick access in the worst case could take 11 seconds 
when the bus enters in its area of coverage. Hence, the bus could have left of this area before being linked. 
So, we have decided that the solution to this problem through a network XBee is not the desired one and as 
a consequence, we have studied the electronic farmer proposal. 
We study the problem of an electronic farmer deciding that we would solve it by using devices XBee Zigbee 
network. The project will focus on creating a coverage zone controlling a XBee device Coordinator, that will 
manage an End Device XBee, the latter brought by the dog. This device will alert the dog if is not within the 
radius of safety when is further from the Coordinator device. 
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Furthermore, the device that generates Coordinator radius of the area where the dog can be, create a log 
with the power received in each sample, and if you have an internet connection, it will send an email to the 
desired email address each time the dog leaves the area where the device Coordinator can detect it. When 
the dog comes back, it will also be notified via email. 
We have also studied whether the dog alert could be a bad frequency for him. As a result, we have seen 
that the power that we can emit a frequency with Arduino has no effect on a dog. Thus, we believe it is not 
a good option. 
A possible extension could be incorporating a system that disturb animal such as small electric shocks. We 
could also encapsulate the device and create a small user interface. 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
En aquest projecte hem estudiat els dispositius Xbee, aquests dispositius permeten crear una xarxa de 
comunicació Zigbee. Hem escollit aquest tema ja que havíem vist aquests dispositius abans però no en 
sabem els detalls i creiem que els podem treure molt rendiment a aquests dispositius si coneixem amb 
detall la seva configuració i les seves opcions. 
Són uns dispositius molt útils per a realitzar diverses aplicacions com per exemple monitoritzar sensors, es 
connecten molt fàcilment entre ells, son econòmics i consumeixen molt poc.  Aquests han estat els motius 
pels quals hem escollit aquest projecte ja que ens permetrà estudiar els dispositius i implementar un sistema 
amb ells. 
Tenim dos possibles sistemes en ment per a implementar: 
 Posicionament d’un autobús dins la seva ruta, aquest sistema consistiria en col·locar diversos 
dispositius Xbee al llarg de la ruta d’un autobús, l‘autobús també portarà un dispositiu Xbee. 
Aquests dispositius col·locats per la ruta del autobús han de detectar quan l’autobús passa per 
dins la seva zona de cobertura detectant el dispositiu Xbee de l’autobús i d’aquesta manera poder 
saber la posició de l’autobús. 
 Pastor electrònic, aquest sistema consistiria en generar un radi de cobertura mitjançant un 
dispositiu Xbee i controlar un altre dispositiu Xbee que portaria un gos al collar a quina distància 
es troba mesurant la potència amb la que rep un dispositiu a l’altre. Aquest dispositiu Xbee que 
portarà els gos haurà de generar algun tipus de senyal que molesti el gos i faci que no surti del 
radi que desitgem. 
Primer de tot en l’apartat 2 parlarem dels dispositius Xbee sèrie 2, explicarem les opcions de configuració 
mes rellevants d’aquests dispositius com per exemple quins tipus de dispositius existeixen, com carregar 
el firmware als dispositius, quins tipus de comunicació podem escollir i altres aspectes de la configuració. 
Un cop estudiats els dispositius Xbee ja sabem com podem configurar-los, ara comprovarem si és possible 
implementar algun dels sistemes que tenim en ment: 
 Posicionament d’un autobús dins la seva ruta. 
 Pastor electrònic. 
En l’apartat 3 estudiarem si és possible implementar el sistema de posicionament d’un autobús dins la seva 
ruta, estudiarem com s’associen aquests dispositius entre ells. Un cop els configurem correctament i fem 
proves de pèrdua de senyal veiem que aquests dispositius no estan fets per utilitzar-los en aplicacions com 
 
1 INTRODUCCIÓ 
14 
 
aquesta ja que un cop perden el senyal si no es tornen a enllaçar ràpidament esperen un temps aleatori 
abans de tornar a intentar-ho i pot ser que en el moment que s’haurien d’enllaçar el dispositiu Xbee no 
estigui buscant cap altre dispositiu per enllaçar-se. Per tant descartarem aquesta opció ja que ens portaria 
problemes d’associació entre els dispositius Xbee en algun cas i faria el sistema poc segur. 
A continuació, en l’apartat 4 estudiem si es possible implementar el sistema a del Pastor electrònic utilitzant 
dispositius Xbee. Aquest sistema constarà de dues parts, la part del dispositiu Coordinador estarà format 
per un dispositiu Xbee Coordinador Connectar a una Raspberry o un PC mitjançant un connector USB 
Explorer i l’altre part, el dispositiu End Device constarà d’un dispositiu Xbee End Device connectat a un 
Arduino UNO mitjançant una shield. 
Perquè aquest sistema es pugui implementar és necessari saber la potència de l’enllaç entre el dispositiu 
Xbee Coordinador i el dispositiu Xbee End Device, després de provar algunes possibilitats veiem que és 
possible. Creiem que podem implementar aquest sistema. 
En l’apartat 5 hem estudiat si quan realitzem el sistema del pastor electrònic el senyal molest per al gos pot 
ser una freqüència. Estudiem quines son les freqüències mes molestes per als gossos i les generem amb 
l’Arduino però comprovem que no tenen cap afecte en els gossos, provem un dispositiu comercial espanta 
gossos i veiem que aquest tampoc te efecte en els gossos. Per tant podem concloure que aquest senyal 
molest per als gossos no és viable que sigui una freqüència ja que almenys amb la potència que podem 
generar el senyal fàcilment amb l’Arduino no afecta als gossos. 
En l’apartat 6 hem realitzat el sistema del pastor electrònic, aquest consta de dues parts com ja hem explicat 
a l’apartat 4. La part del dispositiu End Device programat en llenguatge C ja que el codi anirà compilat a 
l’Arduino i en la part del dispositiu Coordinador programant en llenguatge Python ja que aquest no va 
connectat a un Arduino si no a una Raspberry o PC i aquest llenguatge ens permet algunes facilitats 
respecte el C. 
Les accions que realitza el dispositiu End Device són anar consultant periòdicament la potencia amb que 
el Coordinador rep les trames que li envia i segons els paràmetres configurats considerarem si s’ha d’activar 
l’alarma o no. Aquesta alarma l’hem implementat amb dues sortides per facilitar possibles solucions al 
senyal molest ja que la freqüència que volíem implementar no és una bona opció. Ara el sistema emet per 
una sortida una freqüència audible i per un altre sortida un senyal actiu quan l’alarma està engegada i aturat 
quan està aturada. 
Les accions que realitza el dispositiu Coordinador són consultar la  potència amb la que rep el dispositiu 
End Device i va fent un log amb aquestes dades, si el gos fuig enviarà un correu electrònic a la direcció que 
li indiquem i si el gos torna envairà un altre correu informant-ho. 
 
TFG Sergi Soler Lozano 
15 
 
En l’apartat 7 hem explicat algunes millores i ampliacions que podríem realitzar com pot ser encapsular el 
sistema, ampliar la zona per on el gos pot accedir al nostre gust mitjançant Routers o també crear una 
Interface d’usuari per tal de poder configurar tots els dispositius al nostre gust i poder veure estudis de les 
dades que es van guardant al log diari que crea el Coordinador. 
Per últim, en l’apartat 8 exposarem les conclusions a les que hem arribat després de la realització del 
projecte. En general estem satisfets del resultat obtingut encara que ens hauria agradat poder implementar 
mes funcionalitats al nostre sistema.  
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2 Estudi dels dispositius Xbee Serie 2 
 
Els dispositius Xbee, es comuniquen formant xarxes Zigbee que utilitzen el protocol de comunicació 
802.15.4. Aquests dispositius tenen una sèrie d’entrades i sortides que permeten realitzar diferents accions 
i configurar aquests dispositius de diferent manera. 
 
Figura 1 Dispositiu Xbee Serie 2 
 
2.1 Tipus de dispositius 
 
En aquestes xarxes hi pot haver 3 tipus de dispositius, Coordinador, Router i End Device. Com veurem a 
continuació, cadascun d’aquests te unes característiques i unes funcions diferents dins de la xarxa Zigbee. 
 Coordinador 
El Coordinador de la xarxa es el dispositiu mes important de la xarxa és únic i necessari, és a dir, nomes hi 
pot haver un dispositiu Coordinador per xarxa i es necessari que aquest hi sigui. El Coordinador es pot 
comunicar amb qualsevol dispositiu de la xarxa. 
 Router 
Els Routers poden formar part de la xarxa Xbee, n’hi pot haver mes d’un i no es necessari que n’hi hagi un 
perquè la xarxa funcioni correctament a no ser que necessitem les funcionalitats que ens ofereixen aquests 
tipus de dispositiu. 
Els Router ens permeten que 2 dispositius que no estan directament connectats puguin comunicar-se. Els 
Routers poden comunicar-se amb tot tipus de dispositius ja sigui el coordinador, altres Routers o End 
Devices. 
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La funcionalitat mes important que tenen els Routers és poder enrrutar les trames que els arriben per a 
altres dispositius de la xarxa, com pot ser per exemple un End Device que vol enviar una trama al 
Coordinador però aquest End Device nomes està enllaçat amb un Router. Aquest Router rebrà la trama i 
l’enviarà o al coordinador o a un altre Router perquè l’entregui al coordinador. 
Cada cop que la trama passa d’un dispositiu a un altre diem que ha fet un salt, aquest és un paràmetre que 
podrem configurar per tal de que faci nomes els salts que considerem necessaris. 
 End Device 
Els End Devices són els dispositius finals de la xarxa, aquests nomes poden comunicar-se directament amb 
el Coordinador o amb un Router, són els dispositius mes bàsics i estan pensats per consumir molt poc ja 
que poden dormir quan no necessiten transmetre cap trama i estalvien molta energia. 
 
2.2 Mode de funcionament 
 
Quan utilitzem aquests dispositius, podem escollir entre dos modes AT o API. Cadascun d’ells te els seus 
avantatges i els seus inconvenients, escollirem el mode segons la utilitat que necessitem. Si volem una 
funcionalitat simple sense complicacions escollirem el mode AT, en canvi si necessitem enviar trames amb 
funcionalitats mes concretes haurem d’utilitzar el mode API. 
 
2.2.1 Mode AT   
 
Aquest mode s’anomena AT o transparent, ens permet una comunicació amb un altre dispositiu molt simple. 
Si per exemple tenim un Coordinador i un End Device, escrivim hola al port sèrie de l’End Device rebrem 
hola al port sèrie del Coordinador. Aquest mode s’encarrega de generar les trames amb el contingut que 
nosaltres li enviem, També podem enviar comandes AT entrant al mode d’enviament de comandes, per fer-
ho haurem de posar +++ al port sèrie i l’Xbee ens respondrà OK. Com podem veure en la Figura 2 tot el 
que nosaltres enviem sortirà de color blau i la resposta que rebem de color vermell. 
 
Figura 2 Terminal AT 
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En aquest moment ja estem dins el mode de comandes AT, si en 3 segons no introduïm cap comanda 
sortirà automàticament d’aquest mode. 
Per exemple entrem en mode de comandes AT i després de rebre la confirmació introduïm la comanda 
ATMY i premem enter, aquesta comanda ens hauria de retornar la nostra direcció de 16 bits, ho 
comprovarem consultant quina tenim a la configuració del dispositiu que podem veure amb el programa 
XCTU. 
 
 
Figura 3 Terminal AT 2   
 
Consultem si la nostra direcció de 16Bits es 455F i podem comprovar que es correcte. 
 
 
Figura 4 Adreça 16 Bits Xbee 
 
Aquest mode es senzill d’utilitzar però també es bastant limitat ja que no ens permetrà gaires opcions, si 
necessitem mes funcionalitats haurem d’escollir el mode API. 
 
2.2.2 Mode API 
 
Aquest mode es mes complex que l’AT  però ens permet enviar qualsevol tipus de trama i modificar 
qualsevol de les opcions de la trama, per enviar qualsevol missatge a un dispositiu o una comanda AT hem 
de crear nosaltres mateixos la trama a enviar. 
El programa XCTU disposa de un generador de trames que ens fa mes fàcil la seva generació. Per exemple 
si volem enviar HOLA al coordinador de la nostra xarxa amb adreça 0013A200408B6088, escollim el 
protocol Zigbee en mode API1 i el tipus de trama de transmissió. 
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Figura 5 Generedor trames XCTU 
 
Copiem la trama i l’enviem, veurem que rebem la confirmació de recepció. Podem veure la trama enviada 
en blau i com a continuació rebem la resposta en vermell. 
 
 
Figura 6 Registre trames enviades i rebudes XCTU 
 
Si anem a veure el Coordinador podem veure la trama rebuda i confirmarem que ha rebut hola correctament. 
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Figura 7 Registre trames XCTU 
 
En aquest mode disposem de diferents tipus de trama, encara que per qualsevol transmissió hem de crear 
una trama és mes ràpid i mes complet que el mode AT ja que podem modificar mes paràmetres. A 
continuació veurem els tipus de trama  que mes hem utilitzat i les seves respectives trames de recepció. 
Hem de tenir en compte les trames de recepció ja que quan nosaltres volem veure una trama rebuda en un 
Xbee, la trama que ens mostrarà l’Xbee es la de recepció per tant també hem de conèixer les trames de 
recepció de tots els tipus de trama que enviem. 
 0x10 - Transmit Request: Aquest tipus de trama ens permet enviar dades a un o mes dispositius 
de la xarxa segons les opcions que escollim, les opcions que podem escollir son les següents: 
o Frame ID, és l’identificador de la trama, per defecte és 01, si hi posem 00 no rebrem 
resposta de rebuda. 
o 64-Bit dest. Address, aquest paràmetre ens indica l’adreça de 64 bits del dispositiu Xbee 
on volem enviar la trama, si introduïm tots els valors de l’adreça a 0 li enviarem nomes al 
coordinador, si introduïm 0 menys els 4 últims dígits que posem FFFF enviarem la trama 
a tots els dispositius de la xarxa ja que es l’adreça de broadcast. 
o 16-Bit dest. Address, aquest paràmetre ens indica la direcció de 16 bits de destí de la 
trama, per defecte hi ha el valor FFFE que es utilitzat per al broadcast. Si ja hem introduït 
l’adreça de 64 bits podem deixar la direcció de 16 bits amb el valor de broadcast i nomes 
rebrà la trama el dispositiu al que la volem enviar. 
o Broadcast radius, aquest paràmetre ens indica el nombre màxim de salts que pot fer la 
trama abans d’arribar al destinatari, si posem 00 el numero màxim de salts que podrà fer 
són els que tingui configurada la xarxa amb els diferents dispositius Xbee. 
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o Options, aquest paràmetre ens permet escollir entre diferents opcions. Per defecte és 
00, d’aquesta manera no hi ha cap opció activada. Podem desactivar l’ACK posant 01, 
activar l’encriptació APS posant 20 o activar el timeout extens posant 40. 
o RF data, aquest paràmetre correspon a les dades que volem enviar al receptor. 
 
 0x90 – Receive Packet: Aquest tipus de trama és la que rebrem quan ens facin un enviament 
d’una trama 0x10 des d’un altre dispositiu Xbee, les parts que poden variar de la trama són les 
següents: 
o 64-Bit dest. Address, aquest paràmetre ens indica l’adreça de 64 bits del dispositiu Xbee 
del qual hem rebut la trama, si l’adreça  és desconeguda els 64 bits de l’adreça ens 
arribaran a 1. 
o 16-Bit dest. Address, aquest paràmetre ens indica la direcció de 16 bits del dispositiu 
Xbee que ens ha enviat la trama. 
o Receive options, aquest paràmetre ens informa de les opcions amb les quals hem rebut 
el paquet, si és un paquet amb ACK tindrà el valor 01, si el paquet ha estat enviat amb 
broadcast el valor d’aquest paràmetre serà 02, si el paquet està encriptat el valor d’aquest 
paràmetre serà 20 i si el paquet prové d’un End Device el valor serà 40. 
o Received data, en aquest paràmetre és on hi ha les dades rebudes dins el paquet. 
 
 0x08 – AT Command: Aquesta trama ens permet enviar un comanda AT, les opcions que podem 
escollir son les següents: 
o Frame ID, és l’identificador de la trama, per defecte es 01, si hi posem 00 no rebrem 
resposta de rebuda. 
o AT Command, en aquest paràmetre introduirem la comanda AT desitjada. 
o Parameter value, aquest paràmetre nomes és utilitzat en algunes comandes AT que 
necessiten un paràmetre per escollir alguna opció. 
 
 0x88 – AT Command Response: Aquest tipus de trama és la resposta a una trama 0x08, les 
opcions que podem distingir d’aquesta trama son les següents: 
o AT Command, aquest paràmetre ens informa del tipus de comanda AT rebuda. 
o Command status, ens informa del estatus de la comanda, si es correcte serà 00. 
o Command data, aquest paràmetre correspon a les possibles dades que podem rebre 
segons la comanda AT enviada. 
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 0x17 – Remote AT Command: Aquesta trama ens permet enviar un comanda AT a un o mes 
dispositius Xbee de la xarxa, les opcions que podem escollir són les següents: 
o Frame ID, és l’identificador de la trama, per defecte es 01, si hi posem 00 no rebrem 
resposta de rebuda. 
o 64-Bit dest. Address, aquest paràmetre ens indica l’adreça de 64 bits del dispositiu Xbee 
on volem enviar la trama, si introduïm tots els valors de l’adreça a 0 li enviarem nomes al 
coordinador, si introduïm 0 menys els 4 últims dígits que posem FFFF enviarem la trama 
a tots els dispositius de la xarxa ja que és l’adreça de broadcast. 
o 16-Bit dest. Address, aquest paràmetre ens indica la direcció de 16 bits de destí de la 
trama, per defecte hi ha el valor FFFE que és utilitzat per al broadcast. Si ja hem introduït 
l’adreça de 64 bits podem deixar la direcció de 16 bits amb el valor de broadcast i nomes 
rebrà la trama el dispositiu al que la volem enviar. 
o Options, aquest paràmetre ens permet escollir entre diferents opcions de la comanda 
AT. Podem desactivar l’ACK posant 00, Aplicar els canvis realitzats amb la comanda 
posant 01 o engegar el timeout extens posant 06. 
o AT Command, en aquest paràmetre introduirem la comanda AT desitjada. 
o Parameter value, aquest paràmetre nomes és utilitzat en algunes comandes AT que 
necessiten un paràmetre per escollir alguna opció. 
 
 0x97- Remote AT command response: Aquest tipus de trama és la resposta a una trama 0x17, 
les opcions que podem distingir d’aquesta trama son les següents: 
o 64-Bit dest. Address, aquest paràmetre ens indica l’adreça de 64 bits del dispositiu Xbee 
del qual hem rebut la trama. 
o 16-Bit dest. Address, aquest paràmetre ens indica la direcció de 16 bits del dispositiu 
Xbee que ens ha enviat la trama, si la adreça es desconeguda el valor serà FFFE. 
o AT Command, aquest paràmetre ens informa del tipus de comanda AT rebuda. 
o Command status, ens informa del estatus de la comanda, si es correcte serà 00. 
o Command data, aquest paràmetre correspon a les possibles dades que podem rebre 
segons la comanda AT enviada. 
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2.3 Configuració dels dispositius 
 
Per configurar els dispositius utilitzarem el programa XCTU que ens permet carregar el firmware als 
dispositius, configurar-los i realitzar proves de tot el seu funcionament amb les diferents eines de les que 
disposa el programa. 
Primer de tot el que haurem de fer és carregar un firmware als dispositius Xbee per poder-los configurar, 
podem triar entre els tres tipus de dispositius explicats anteriorment. 
Configurarem els dispositius en mode API ja que volem explotar completament les opcions de les que 
disposen els dispositius Xbee, a continuació veurem les diferencies que existeixen en les opcions de 
configuració entre els tres dispositius. 
Primer de tot connectarem el dispositiu al PC, seguidament buscarem els dispositius connectats. Un cop 
tenim el dispositiu que volem configurar connectat, el seleccionarem i veurem totes les opcions que podem 
realitzar amb aquest dispositiu. Per carregar el firmware al dispositiu, premerem el botó que podem veure 
a la Figura 8. 
  
Figura 8 Botó actualitzar firmware 
 
Seguidament seleccionarem XB24-ZB, i en configurarem tres de diferents per veure les diferents opcions, 
un Coordinador un Router i un End Device. En la Figura 9 que veiem a continuació podem observar com 
escollim la opció de Coordinador API i triem la versió mes nova del firmware. 
 
 
Figura 9 Selecció de firmware 
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A continuació veurem els aspectes mes importants de la configuració dels diferents tipus de dispositius 
Xbee. Primer de tot comentarem els apartats comuns en els 3 dispositius com son el RF Interfacing i el 
Serial Interfacing. I seguidament les parts mes importants de Networking i Adressing. 
 RF Interfacing, aquest apartat de la configuració dels dispositius Xbee es refereix al nivell de 
potència que podem editar en dos registres tal i com podem veure en Figura 10 per tal d’escollir 
la potència adequada per l’ús del dispositiu. 
 
Figura 10 RF Interfacing 
 
 Serial Interfacing, En aquest apartat podem configurar els diferents paràmetres que necessitem 
per tal de comunicar-nos amb el dispositiu Xbee a traves del port sèrie. 
 
 
Figura 11 Serial Interfacing 
 
 Networking, en aquest apartat de la configuració podem escollir els paràmetres de xarxa. Aquest 
apartat varia segons el tipus de dispositiu que utilitzem però els 3 tipus tenen una part comú que 
es la mes important per tal de que els diferents dispositius s’enllacin i puguin comunicar-se. 
Els aspectes mes importants que podem veure en la Figura 12 son els següents: 
o ID, aquest registre ens indica en el PAN ID en el que treballarà la nostra Xarxa Xbee, tots 
els dispositius d’una mateixa xarxa Xbee tenen que tenir la mateixa ID. 
o SC, aquest registre ens indica els canals que escaneja el dispositiu abans de connectar-
se a la xarxa Xbee per veure on hi ha altres dispositius, per defecte el paràmetre que hi 
ha es FFFF que busca en els 16 canals disponibles. 
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o SD, aquest paràmetre ens indica el temps que està escanejant cada canal quan vol 
enllaçar-se  amb algun altre dispositiu Xbee. Segueix la formula (2^SD)*15,36ms per a 
cada canal escanejat. 
o NJ, aquest paràmetre ens indica si un dispositiu permet a altres enllaçar-se a ell, si el 
paràmetre és FF permet l’enllaç sempre si és inferior nomes permet l’enllaç durant un 
temps. 
 
 
Figura 12 Networking 
 
 Addressing, En aquesta part de la configuració podem trobar informació de la direcció de 64 i 
16Bits del mateix dispositiu i tot tipus de configuració d’adreçament. Els registres mes importants 
són: 
o Adreça de destí, està formada per dos registres com podem veure en la Figura 13, en 
un dispositiu Coordinador aquesta adreça serà FFFF que te la utilitat de boradcast, també 
hi podem posar una direcció concreta o en End Devices i Routers si posem els dos 
registres a 0 vol dir que enviarà sempre al Coordinador. 
 
Figura 13 Adreça destí 
 
o NH, aquest paràmetre ens indica quants salts de dispositiu a dispositiu Xbee pot fer una 
trama abans d’arribar al seu destí. Com podem veure a la Figura 14 per defecte el valor 
es 30. 
 
Figura 14 Nombre màxim de salts  
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3 Estudi del problema de posicionament d’un autobús dins la seva 
ruta 
 
Estudiarem si mitjançant dispositius Xbee podem posicionar un autobús dins la seva ruta, sabem que 
aquests dispositius es poden connectar amb una PAN ID i un canal específic que fa que puguem tenir una 
xarxa sense gaires interferències ja que és molt difícil que hi hagi activada una altre xarxa Xbee amb el 
mateix PAN ID i treballi en el mateix canal. 
Primer de tot hem de plantejar on i quins tipus de dispositius hi ha d’haver per posicionar l’autobús, creiem 
que la opció mes valida seria posar una sèrie de dispositius Xbee End Devices al llarg de la ruta del autobús 
i un dispositiu Xbee Coordinador al autobús. 
Per tant els diferents dispositius Xbee End Device posicionats al llarg de la ruta del autobús estaran sempre 
desenllaçats i s’haurien d’enllaçar amb el Coordinador quan l’autobús passi per allà. Llavors sabent el punt 
on està cada dispositiu podríem saber la posició del autobús i fer càlculs per tal de saber mes o menys a 
l’hora que podria passar per un punt concret. 
Si utilitzem aquest sistema tenim dues opcions per tal de posicionar l’autobús, que els dispositius Xbee End 
Devices de la ruta del autobús tinguin algun tipus de connexió a internet i enviar a un servidor un senyal 
quan l’autobús passi per allà o que sigui el coordinador el que te connexió a internet i envia un identificador 
dels dispositius amb els quals es va enllaçant a mesura que va avançant. 
Perquè aquest sistema sigui possible d’implementar, el temps d’enllaç és crític per tant analitzarem la 
configuració mes optima per tal de que l’enllaç sigui el mes ràpid possible i farem una sèrie d’experiments 
per comprovar la seva viabilitat. 
 
3.1 Experiment de tornar a enllaçar un End Device API a una xarxa Xbee 
 
Per realitzar aquest experiment connectem els dos dispositius Xbee a un PC, obrim el programa XCTU i 
mostrem el port sèrie dels dos dispositius. 
Després de consultar la documentació dels dispositius Xbee i realitzar varies proves comprovem quin és el 
temps mes ràpid de connexió entre un dispositiu coordinador i un End Device variant els paràmetres dels 
Xbee que formen la xarxa, d’aquesta manera hem descobert quins paràmetres influeixen realment en el 
temps d’enllaç. 
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Aquests dos dispositius tenen que tenir la següent configuració per tal de poder realitzar un enllaç ràpid. 
 Coordinador Xbee: 
 
Figura 15 Configuració Coordinador experiment re enllaç 
 
 End Device Xbee: 
 
Figura 16 Configuració End Device experiment re enllaç 
 
A continuació podem veure l’explicació dels paràmetre modificats amb mes detall: 
 ID: És l’identificador de la xarxa on tenen que estar tots els membres de la mateixa ja que per 
formar part d’una xarxa de dispositius Xbee tots els membres necessiten tenir la mateixa ID. En 
aquest cas l’escollida es 777. 
 SC: Són els canals que escanejarem, per connectar-nos a la xarxa. Si volem un enllaç ràpid hem 
de treballar nomes amb un canal ja que al escanejar-ne un nomes el temps d’enllaç es mes baix, 
si per exemple n’escaneja dos el tems d’escaneig és el doble. 
 SD: És la duració de l’escanejat del canal, en aquest paràmetre introduirem un 3 ja que hem pogut 
comprovar que és el valor òptim. Si introduïm un valor mes baix hem pogut comprovar en els 
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experiments que algunes vegades no s’enllaça ja que l’escaneig del canal es massa ràpid, si 
introduïm un valor mes gran el temps d’enllaç es fa mes gran. 
 ZS: És el tipus de dispositiu que formen part de la xarxa, posem un 1 per a dir que son dispositius 
Zigbee. 
 NJ: Aquest paràmetre és el que permet triar el temps en que un dispositiu es pot tornar a unir a la 
xarxa, si posem FF sempre es podrà unir. 
 JN: envia una notificació de que ha estat enllaçat a la xarxa Xbee, no influeix en el temps d’enllaç. 
 
Hem pogut comprovar que els paràmetres que influeixen en el temps de connexió són SD i SC ja que 
aquests 2 paràmetres escullen duran quan temps s’escaneja un canal i quants canals s’escanegen 
respectivament. 
Realitzarem diferents experiments per veure com responen els dispositius Xbee, provarem desconnectant 
l’End Device i forçant la des associació de l’End Device ja que el coordinador hauria d’estar sempre engegat 
perquè és el que forma la xarxa. 
 
 Desconnexió de l’End Device 
Per a la realització d’aquest experiment inicialment tenim el dispositiu Coordinador connectat i l’End 
Device esta associat al coordinador. 
El que fem a continuació és treure l’alimentació al dispositiu End Device i veure quan tarda a tornar-se 
a associar quan el tornem a engegar. 
Realitzem l’experiment diverses vegades i podem veure que sempre tarda uns 9 segons, aquest temps 
d’associació ens surt sempre igual ja que és el temps que el dispositiu End Device tarda a engegar-se 
i fer la petició d’enllaç al coordinador. 
 
 Desassociació mitjançant la comanda AT DA 
Per tal de realitzar aquest experiment forçarem que el dispositiu End Device es des-associï del 
dispositiu Coordinador i just després torni a provar d’associar-se al dispositiu Coordinador, per fer això 
utilitzarem la comanda DA que fa justament això. 
Hem repetit 10 cops l’experiment amb els paràmetres ajustats i sempre tarda uns 3,5 segons en tornar-
se a associar. 
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Hem repetit el mateix procés amb mes canals a escanejar i mes temps d’escaneig i el temps 
d’associació va variant entre 5 i 10 segons. 
 
3.2 Realització de proves de pèrdua de senyal en una Xarxa Xbee 
 
Després de realitzar els experiments sabem que al forçar al desenllaç del dispositiu Xbee es bastant ràpid 
a enllaçar-se amb el coordinador, per tant realitzarem proves de pèrdua de senyal a la xarxa Xbee. 
Aquest experiment el realitzarem amb els mateixos paràmetres que hem realitzat els altres ja que són els 
valors mes optimitzats per a l’enllaç dels dispositius Xbee. 
Alimentem el dispositiu Coordinador per tal de que formi la xarxa i connectem al dispositiu End Device al 
nostre portàtil i ens allunyem fins que perdem el senyal del coordinador, tot seguit esperem un temps aleatori 
i anem a un punt que sabem amb seguretat que arriba el senyal del dispositiu Coordinador. 
Quan realitzem aquest experiment varies vegades, veiem que el temps d’associació amb el dispositiu 
Coordinador varia molt, des de 5 segons a 2 minuts. Les proves realitzades anteriorment sempre 
s’associava amb el mateix temps no entenem perquè passa això. 
Amb la documentació Xbee i del protocol 802.15.4 descobrim que el que fa un End Device és intentar 
associar-se tres cops amb el coordinador i si no ho aconsegueix espera un temps aleatori i ho torna a 
provar. 
Comprovem si aquest temps aleatori es pot modificar però els dispositius Xbee no ho permeten ja que 
nomes podem modificar aquests dispositius a nivell d’aplicació i no te cap opció per realitzar la modificació. 
Abans de tot busquem si hi ha algun altre tipus de dispositiu Xbee que no sigui tant complex a nivell 
d’aplicació, utilitzem uns dispositius Xbee Serie 1 ja que aquests porten un altre tipus de firmware mes 
proper al protocol 802.15.4 però al examinar-los amb detall veiem que tampoc podem modificar aquest 
paràmetre del temps de re-enllaç per tant descartem utilitzar aquests altres dispositius Xbee ja que no ens 
serveixen per fer cap millora. 
Els dispositius Xbee estan pensats per consumir poc i no poden estar sempre buscant el coordinador ja 
que en les aplicacions que es usat normalment sempre està associat i si perd el dispositiu Coordinador el 
temps de re-associació no és crític en canvi nosaltres volem una associació molt ràpida ja que si no ho és 
l’autobús passarà i no el detectarem. 
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Busquem opcions per fer aquesta associació mes ràpida, trobem una opció fer un reset al dispositiu Xbee 
End Device. Aquest reset es pot fer mitjançant la comanda ATFR o posant a GND el pin 5 del dispositiu 
Xbee. Quan fem un reset al dispositiu End Device torna a provar d’associar-se si està desassociat, realitzem 
l’experiment 10 vegades i veiem que després del reset tarda 5 segons de mitjana en associar-se. 
Per tal que aquest reset sigui efectiu hauríem d’anar fent resest al dispositiu cada 6 segons per tal de fer 
l’associació en el primer intent però veiem que si quan el dispositiu acaba de fer el reset no veu el dispositiu 
Coordinador en aquest intent ja no trobarà el coordinador per tant fins que no es torni a fer el reset no el 
trobarà, això fa que el temps en el pitjor dels casos pugui arribar a tardar uns 11 segons fet que ens faria 
perdre el coordinador i per tant no ens serveix. 
Per tant, podem concloure que aquests dispositius no poden ser utilitzats per a posicionar un autobús amb 
diferents dispositius End Device repartits per la seva ruta i un dispositiu Coordinador al autobús. Aquests 
End Device poden passar hores sense estar associats amb el dispositiu Coordinador i quan aquest estigui 
a poca distància s’hauria d’enllaçar ràpid ja que si no el bus ja haurà passat i no veurem el coordinador, el 
sistema no funcionarà be. Per tant no és un sistema viable per a realitzar utilitzant aquest tipus de 
comunicació sense fils.  
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4 Estudi del problema del pastor electrònic 
 
El pastor electrònic és l’altre possible aplicació que havíem pensat per a realitzar utilitzant una Xarxa de 
comunicació sense fils Zigbee amb dispositius Xbee Serie 2 . 
El que farem és estudiar si és possible realitzar aquest sistema amb aquest tipus de comunicació sense 
fils, primer de tot hem de buscar els punts crítics que tindrà el nostre sistema. 
El que hauria de fer aquest sistema és mantenir un gos dins d’un radi activant un senyal quan el gos 
s’allunyi, aquest radi serà generat per un Coordinador Xbee i els gossos que vulguem mantenir dins del radi 
portaran un dispositiu Xbee End Device connectat a un Arduino uno al collar. 
Aquesta aplicació seria útil per a cases de pagès que volen mantenir gossos prop de la casa sense tenir 
que posar una tanca al seu terreny. Aquest sistema crearia un senyal que a mesura que s’allunyi mes del 
compte de la zona on el volem mantenir per tal de fer-lo retrocedir, aquest senyal podria ser un senyal 
acústic molest o una petita descàrrega elèctrica. 
Perquè aquest sistema pugui realitzar-se amb aquests tipus de dispositiu, necessitem saber la distància a 
la que està el gos del Dispositiu Coordinador Xbee. 
Investiguem com podem saber aquesta distancia i descobrim que hi ha un paràmetre que és la potència 
mesurada en –dbm. Intentem veure com podem saber aquesta potencia en tot moment i després de 
documentar-nos sobre aquest tema i realitzar diverses proves veiem que no podem consultar la potència 
en tot moment. La primera sèrie Xbee si que podia fer-ho però està antiquada i no permet gaires opcions 
per tant no la utilitzarem. 
Seguim investigant i trobem una comanda AT que ens permet consultar la potència, la comanda ATDB. 
Aquesta ens permet saber la potència de l’últim paquet rebut, el que fa és quan nosaltres enviem la trama 
ATDB ens retorna una resposta de la comanda AT amb la potencia que ha rebut la trama. 
Per tant d’aquesta manera podríem saber la potència que tindrà el dispositiu Xbee End Device respecte el 
dispositiu Xbee Coordinador. 
Per a realitzar aquest sistema el temps de tornar a enllaçar no és crític ja que els dispositius estaran sempre 
enllaçats i quan es desenllacin és que el gos ha fugit i no ha fet cas al senyal molest, llavors no passa res 
si quan torna tarda 1 o 2 minuts per tant això no és un problema en aquest sistema, a mes a mes si està 
als límits i es desenllaça nomes un moment tardarà pocs segons a tornar estar enllaçat. 
Un altre punt crític és que el dispositiu End Device pugui identificar quan passa a estar desenllaçat i quan 
es torna a enllaçar ràpidament, veiem que hi ha una sortida del dispositiu Xbee que és fixa a 1 quan el 
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dispositiu està desenllaçat i fa pampallugues quan està enllaçat. Analitzem be la sortida i concloem que no 
és una opció gaire bona per la dificultat de la lectura de la sortida per saber l’estat de l’enllaç però si no 
trobem cap mes opció podria ser utilitzat. 
Seguim buscant una solució i ara busquem si hi ha alguna comanda AT que ens pugui ajudar amb el 
problema de l’estat de l’enllaç, realitzem diverses proves amb algunes comandes AT que ens podrien ajudar 
ja que ens informen de l’estat del dispositiu però al estar desenllaçat no funcionen gaire be ja que al no 
trobar Coordinador espera que surti el timeout. Per tant hem pogut comprovar que intentar saber l’estat de 
l’enllaç des de l’End Device amb una comanda AT no és una opció valida. 
Per últim el que farem es estudiar que passa quan s’enllaça o es desenllaça un dispositiu End Device, fem 
un programa amb l’Arduino per llegir el port sèrie i realitzem proves de pèrdua de senyal del dispositiu 
Coordinador. Un cop realitzades les proves veiem que rebem unes trames d’estatus que identifiquen si el 
dispositiu esta enllaçat o no. Per tant escollim aquesta ultima opció per a la realització d’aquest punt crític. 
Amb l’estudi realitzat podem concloure que és viable resoldre el problema del pastor electrònic. Per tant, 
crearem un sistema que mitjançant una xarxa de comunicació sense fils Zigbee podem mantenir un gos a 
la zona que vulguem activant un senyal quan vol sortir de la zona que desitgem que es mantingui. 
Explicarem en detall el sistema realitzat en l’apartat 6 Realització del sistema del pastor electrònic i com 
hem resolt els punts crítics esmentats en aquest apartat.  
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5 Estudi freqüències molestes per als gossos 
 
En aquest projecte també volem estudiar si el senyal que realitzarà l’Arduino que està connectat al dispositiu 
End Device podria ser una freqüència molesta per als gossos. 
Per generar aquest senyal ens documentem de quines son les freqüències molestes per als gossos, veiem 
que les freqüències molestes per als gossos oscil·len al voltant de 25 i 26 KHz. 
Per confirmar que aquesta es la freqüència que afecta als gossos i veure que realment els afecta, farem un 
sistema que ens permeti seleccionar diferents freqüències i activar o desactivar la freqüència. 
Per a realitzar aquest estudi, necessitarem dos dispositius Xbee, dos Arduino Uno i dues shell per connectar 
l’Xbee a l’Arduino,  
     
Figura 17 Arduino Uno i wireless proto shield 
 
Aquest estudi es dividirà en dues parts, per una banda tindrem el dispositiu Coordinador Xbee unit a un 
Arduino Uno gràcies a la Shield que hem vist anteriorment, aquesta part serà la que enviarà les ordres 
d’activar o aturar una freqüència i la selecció de la mateixa. 
D’altra banda tindrem un dispositiu End Device Xbee unit a l’altre Arduino Uno de la mateixa manera que 
el dispositiu Coordinador, aquest és el que rebrà les ordres enviades pel Coordinador i executarà les 
accions necessàries com poden ser generar una freqüència determinada i respondre al Coordinador una 
vegada realitzada l’acció. 
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5.1 Dispositiu Coordinador 
 
En aquesta part del estudi crearem un programa en llenguatge C compilat a l’Arduino, que hauria de seguir 
els següents punts: 
 Utilitzarem 3 polsadors amb els quals podrem donar les ordres al Ens Device: 
o El primer situat a l’esquerra  ens permetrà engegar o parar la freqüència que generem. 
o El segon situat al mig, seleccionar una de les 4 freqüències que tenim disponibles (les 4 
freqüències disponibles son 3, 25, 33 i 40 KHZ). 
o  Per últim el tercer polsador ens permetrà fer petits salts de freqüència sobre la freqüència 
que tinguem seleccionada. 
 
 Quan premem un botó l’Arduino ha d’enviar al dispositiu Xbee la trama corresponent a la acció 
que vulguem realitzar pel port sèrie, d’aquesta manera l’Xbee Coordinador enviarà la trama al 
Xbee End Device per tal que realitzi l’acció corresponent a la trama rebuda. 
 
 Una vegada enviada la trama esperarem un temps si arriba la confirmació del End Device, aquesta 
confirmació serà enviada pel dispositiu End Device una vegada realitzada l’acció que li hem 
ordenat, llavors retornarem si hi ha hagut resposta o no. 
 
 En el cas Afirmatiu activarem les sortides corresponents de l’Arduino per senyalitzar la acció 
realitzada com pot ser activar o desactivar el so o un canvi de freqüència. En cas negatiu tornarem 
a esperar que es polsi un botó. 
 
 Per senyalitzar les accions tindrem 6 LED’s, un verd per indicar que la freqüència està activada, 
un vermell per indicar que la freqüència està aturada i quatre de grocs per indicar quina freqüència 
tenim seleccionada, el LED corresponent a la freqüència de 40KHz farà una pampalluga si fem un 
salt de freqüència. 
 
 A continuació tornarà a esperar que es torni a polsar un botó. 
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En la Figura 18 podem veure les diferents parts del Dispositiu Coordinador tal i com l’hem connectat per tal 
de la realització de proves. 
 
 
Figura 18 Dispositiu Coordinador 
 
Les referencies numèriques de l’1 al 9 que es troben en la Figura 18, es refereixen a les següents 
definicions: 
 1: LED verd utilitzat per senyalitzar quan la freqüència està activada. 
 2: LED vermell utilitzat per senyalitzar quan la freqüència està desactivada. 
 3: Polsador 1 Utilitzat per activar/desactivar el so. 
 4: Polsador 2 Utilitzat per fer petits salts de freqüència. 
 5: Polsador 3 Utilitzat per seleccionar una de les 4 freqüències disponibles. 
 6: LED que quan està activat senyalitza que la freqüència de 3 KHz està activada. 
 7: LED que quan està activat senyalitza que la freqüència de 25 KHz està activada. 
 8: LED que quan està activat senyalitza que la freqüència de 33 KHz està activada. 
 9: LED que quan està activat senyalitza que la freqüència de 40 KHz està activada. 
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5.1.1 Estructura 
 
Per dur a terme aquest programa ho hem estructurat amb els següent mòduls. Per enviar i rebre trames pel 
port sèrie hem utilitzat els mòduls serial i queue utilitzats al llarg de tot el grau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.2 Funcions i aspectes importants del codi 
 
En aquest apartat comentarem les diferents funcions que realitzen els mòduls atdb i main, també 
comentarem els aspectes mes importants del codi. 
 
5.1.2.1 atdb 
 
Aquest mòdul conté una funció que s’anomena retorna_ok(), aquesta funció llegeix el port sèrie per tal de 
rebre una trama. Aquesta trama ha de ser la recepció de OK per tant serà una trama 0x97 que ens arribarà 
del dispositiu End Device. 
serial queue 
main 
atdb 
Aquests dos mòduls ens permeten 
enviar i rebre dades pel port sèrie i 
també disposa d’una cua per 
emmagatzemar les dades rebudes, 
aquests han estat utilitzats al llarg del 
grau en diverses assignatures 
Ens permet rebre 
trames API pel port 
sèrie 
Programa principal, realitza 
les accions pertinents en 
prémer un Polsador 
Figura 19 Estructura programa Coordinador 
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Per llegir aquesta trama farem un seguit de comprovacions si alguna d’elles no és correcte sortirem de la 
funció retornant 1 si és correcte retornarem 2. A continuació podem veure les comprovacions que realitzem:  
 Nomes llegirem el port sèrie si ens ha arribat alguna dada, si no sortirem retornant 1. 
 Llegim el primer Byte i comprovem que aquest es 0x7E, si no ho es sortirem retornant 1. 
 Llegim el segon i tercer Byte que corresponen a la mida de la trama, tenim 5 oportunitats de lectura 
per llegir aquests dos Bytes en cas que esgotem les 5 oportunitats sortirem de la funció retornant 
1. 
 Llegim els x següents Bytes on x es la mida llegida anteriorment. 
 Calculem el checksum i el comparem amb el rebut, si és igual llegim les posicions en les quals hi 
hauria d’haver les dades rebudes. Si son OK retornem 2 en cas contrari 1. 
 
Per tant la funció retorna_ok() segueix l’esquema d’execució que podem veure a la Figura 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20 Esquema d’execució retorna_ok() 
Llegim els Bytes que ens 
indica la mida, 
comprovem el checksum 
i si es correcte si la dada 
rebuda es OK 
Return 1 
Llegim el primer i Byte 
de la trama rebuda 
Llegim els 2 Bytes 
següents 
corresponents a la 
mida de la trama 
Return 2 
Si el Byte és 
igual a 0x7E 
Si el Byte no és igual a 0x7E 
Si fem 5 lectures i no 
aconseguim llegir els 2 Bytes 
corresponents a la mida 
Si hem llegit 
els 2 Bytes  
Si  no hem rebut OK 
Si  hem rebut OK 
Inici 
 
5 Estudi freqüències molestes per als gossos 
38 
 
5.1.2.2 main 
 
Aquest mòdul conté el programa principal, la seva funció és enviar comandes API a l’Xbee End Device per 
indicar-li quines accions ha de realitzar i activar els LEDS corresponents a la acció realitzada per tal de que 
visualment podem saber quina freqüència tenim seleccionada i si està activada o no. 
Recordem que tal i com hem esmentat anteriorment el dispositiu Coordinador està esperant que premem 
un Polsador, quan premem un polsador realitzarà l’acció corresponent a aquell polsador tenint en compte 
l’estat en que estava abans de prémer el polsador. 
Tenim tres polsadors, cadascun d’ells realitza un tipus d’acció diferent, les accions que realitza cada 
polsador són les següents: 
 Polsador 1: Aquest polsador engega o atura la freqüència seleccionada, si la freqüència està 
activada l’atura i si està aturada l’activa per realitzar aquestes accions realitza els següents passos, 
si el polsador premut es el polsador 1 comprovem si la freqüència està activada o desactivada. 
 
o Si la freqüència està desactivada: 
 Enviem trama d’activació de la freqüència al dispositiu End Device. 
 Llegim la trama de resposta de l’End Device, si ens confirma que ha realitzat 
l’acció activarem el LED verd i desactivarem el vermell i posarem l’estat a on. 
 Tornarem a esperar que es torni a prémer el polsador 1. 
 
o Si la freqüència està activada: 
 Enviem trama de desactivació de la freqüència al dispositiu End Device. 
 Llegim la trama de resposta de l’End Device, si ens confirma que ha realitzat 
l’acció activarem el LED vermell i desactivarem el verd i posarem l’estat a off. 
 Tornarem a esperar que es torni a prémer el polsador 1. 
 
 Polsador 2: Aquest polsador fa un petit salt de freqüència cada cop que el premem, aquest salt 
es d’uns 500 Hz sobre la freqüència que hi ha en el moment de polsar el botó, cada cop que el 
premem realitza les següents accions: 
o Enviem una trama de pujada de freqüència al dispositiu End Device. 
o Llegim la trama de resposta de l’End Device, si ens confirma que ha realitzat l’acció 
realitzarem una pampalluga al quart LED groc. 
o Tornarem a esperar que es torni a prémer el polsador 2. 
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 Polsador 3: Aquest polsador serveix per seleccionar la freqüència amb la qual es realitzarà el so, 
com ja sabem les 4 freqüències disponibles que tenim son 3, 25, 32 i 40 KHz. La primera vegada 
que premem el botó començarà per la de 3KHz i cada vegada que premem el polsador anirà 
canviant la freqüència entre aquestes 4 de manera ascendent, quan estigui a la mes gran i es torni 
a prémer el polsador tornarem a començar per la de 3 KHz. Quan premem el polsador 3 realitzarà 
les seguits accions: 
 
o Comprovem quina es la freqüència actual. 
o Enviem una trama de canvi de freqüència a la següent freqüència que tinguem que 
seleccionar segons la freqüència actual. 
o Esperem la confirmació que ha realitzat correctament l’acció. Si es així apaguem el LED 
groc engegat i activem el de la freqüència que hem activat. 
o Tornem a esperar que es torni a prémer el polsador 3. 
 
5.2 Dispositiu End Device 
 
En aquesta part del estudi crearem un programa en llenguatge C compilat a l’Arduino, que hauria de seguir 
els següents punts: 
 Esperar a rebre una trama correcte del dispositiu Xbee Coordinador. 
 Comprovem que és una trama correcta comprovant el checksum. 
 Llegim l’ordre que hem rebut i assignem una codificació per tal de realitzar l’ordre rebuda. 
 Confirmem rebuda al dispositiu Coordinador enviant-li OK 
 Realitzem l’ordre enviada per el Dispositiu Coordinador. 
 Tornem a esperar que arribi una nova trama del dispositiu Coordinador. 
 
En la Figura 21 podem veure les diferents parts del dispositiu End Device, tal i com l’hem connectat per a 
la realització de proves. 
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Figura 21 Dispositiu End Device 
 
Com podem veure en la Figura 21, hem connectat l’Arduino a una bateria i ho hem posat tot dins d’una 
capsa per poder acostar el dispositiu a un gos sense problemes. 
L’única sortida que te aquest dispositiu és la utilitzada per realitzar la freqüència seleccionada. Hem escollit 
una sortida propera a un pin de GND per tal de facilitar la connexió del piezoelèctric, ja que aquest serà 
substituït depenent la freqüència seleccionada.  
 
5.2.1 Estructura 
 
Per dur a terme aquest programa ho hem estructurat amb els mòduls que podem veure a continuació en la 
Figura 22. Per enviar i rebre trames pel port sèrie hem utilitzat els mòduls serial i queue utilitzats al llarg de 
tot el grau. 
Segueix la mateixa estructura que el dispositiu Coordinador en quan a enviada i rebuda de trames però 
amb funcionalitats diferents com explicarem a continuació. A mes a mes el dispositiu End Device necessita 
un altre mòdul per tal de configurar el Timer del Arduino per crear les freqüències desitjades. 
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5.2.2 Funcions i aspectes importants del codi 
 
En aquest apartat comentarem les diferents funcions que realitzen els mòduls atdb, control_timer i main, 
també comentarem els aspectes mes importants del codi. 
 
5.2.2.1 atdb  
 
Aquest mòdul conté una funció que s’anomena get_order(), aquesta funció llegeix el port sèrie per tal de 
rebre una trama. Aquesta trama ha de ser la recepció d’una ordre del dispositiu Coordinador per tant serà 
una trama 0x97 que ens arribarà al dispositiu End Device. 
Per llegir aquesta trama farem un seguit de comprovacions si alguna d’elles no es correcte sortirem de la 
funció retornant 0 si es correcte, enviarem OK al dispositiu Coordinador i retornarem una variable amb el 
valor de l’ordre a realitzar. A continuació podem veure les comprovacions que realitzem:  
 Esperarem a llegir un inici de trama, fins que no arribi esperarem. 
 Llegim el primer Byte i comprovem que aquest és 0x7E, si no ho és sortirem retornant 0. 
serial queue 
main 
atdb 
Aquests dos mòduls ens permeten 
enviar i rebre dades pel port sèrie i 
també disposa d’una cua per tal de 
poder llegir trames senceres sense 
Ens permet 
enviar i rebre 
trames API 
pel port sèrie 
Programa principal, realitza 
les accions pertinents en 
rebre una trama 
control_timer 
Ens permet seleccionar els paràmetres 
necessaris del Timer per tal de realitzar 
les freqüències desitjades 
Figura 22 Estructura programa End Device 
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 Llegim el segon i tercer Byte que corresponen a la mida de la trama, tenim 5 oportunitats de lectura 
per llegir aquests dos Bytes en cas que esgotem les 5 oportunitats sortirem de la funció retornant 
0. 
 Llegim els x següents Bytes on x és la mida llegida anteriorment. 
 Calculem el checksum i el comparem amb el rebut, si és igual llegim les posicions en les quals hi 
hauria d’haver les dades rebudes. 
 Si les dades rebudes son una ordre de les que tenim establertes informem al dispositiu 
Coordinador que l’hem rebut enviant-li una trama 0x10 amb la dada OK i retornem el valor de la 
ordre que hem de realitzar. 
 
Per tant la funció get_order() segueix l’esquema d’execució que podem veure a la Figura 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Llegim els Bytes que ens 
indica la mida, 
comprovem el checksum i 
si es correspon amb una 
de les ordres establertes. 
Return 0 
Esperem l’arribada d’una 
trama i llegim el primer 
Byte de la trama rebuda 
Llegim els 2 Bytes 
següents 
corresponents a la 
mida de la trama 
Return valor assignat a 
l’ordre rebuda 
Si el Byte és 
igual a 0x7E 
Si el Byte no és igual a 0x7E 
Si fem 5 lectures i no 
aconseguim llegir els 2 Bytes 
corresponents a la mida 
Si hem llegit 
els 2 Bytes  
Si no es correspon amb 
una ordre establerta 
Si  es correspon amb 
una ordre establerta 
Figura 23 Execució funció get_order() 
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5.2.2.2 control_timer 
 
Aquest mòdul conté les diferents funcions utilitzades per configurar el timer0 de l’Arduino, les funcions són 
les següents: 
 setup_TMR(): Aquesta funció configura el timer0 de l’Arduino de tal manera que ens permeti 
generar una freqüència de 3KHz. 
 setup_TMR2(): Aquesta funció configura el timer0 de l’Arduino de tal manera que ens permeti 
generar una freqüència de 25KHz. 
 setup_TMR3(): Aquesta funció configura el timer0 de l’Arduino de tal manera que ens permeti 
generar una freqüència de 32KHz. 
 setup_TMR4(): Aquesta funció configura el timer0 de l’Arduino de tal manera que ens permeti 
generar una freqüència de 40KHz. 
 setup_TMRUP():aquesta funció configura el timer0 de l’Arduino de tal manera que ens permeti 
realitzar petits salts de freqüència respecte la freqüència actual. 
 
5.2.2.3 main 
 
Aquest mòdul conté el programa principal, la seva funció és dur a terme les ordres rebudes del dispositiu 
Coordinador, les accions que realitza son: 
 Crida la funció get_order() del mòdul atdb i assigna el valor retornat en una variable. 
 Realitza l’acció corresponent segons el valor de la variable que ha recollit el valor que ha retornat 
la funció get_order(). 
 Un cop executada l’acció corresponent ja sigui una ordre o res si el valor de la variable es 0 tornem 
a cridar la funció get_order(). 
 
Les ordres que podem rebre del dispositiu Coordinador són les següents: 
 ON: si rebem l’ordre ON la funció get_order() ens retornarà un 1, en rebre aquest valor activarem 
la freqüència seleccionada en aquest moment. 
 OFF: Si rebem l’ordre OFF la funció get_order() ens retornarà un 2, en rebre aquest valor aturarem 
la freqüència seleccionada en aquest moment. 
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 UP: Si rebem l’ordre UP la funció get_order() ens retornarà un 3, en rebre aquest valor 
configurarem el timer0 per tal de que per la sortida que hem seleccionat a l’Arduino augmenti la 
freqüència configurada entre 500 i 1000Hz. Per fer-ho cridarem la funció setup_TMRUP() del 
mòdul control_timer. 
 FREQ1: Si rebem l’ordre FREQ1 la funció get_order() ens retornarà un 4, en rebre aquest valor 
configurarem el timer0 per tal de que per la sortida que hem seleccionat a l’Arduino surti una 
freqüència de 3KHz. Per fer-ho cridarem la funció setup_TMR() del mòdul control_timer. 
 FREQ2: Si rebem l’ordre FREQ2 la funció get_order() ens retornarà un 5, en rebre aquest valor 
configurarem el timer0 per tal de que per la sortida que hem seleccionat a l’Arduino surti una 
freqüència de 25KHz. Per fer-ho cridarem la funció setup_TMR2() del mòdul control_timer. 
 FREQ3: Si rebem l’ordre FREQ3 la funció get_order() ens retornarà un 6, en rebre aquest valor 
configurarem el timer0 per tal de que per la sortida que hem seleccionat a l’Arduino surti una 
freqüència de 32KHz. Per fer-ho cridarem la funció setup_TMR3() del mòdul control_timer. 
 FREQ: Si rebem l’ordre FREQ4 la funció get_order() ens retornarà un 7, en rebre aquest valor 
configurarem el timer0 per tal de que per la sortida que hem seleccionat a l’Arduino surti una 
freqüència de 40KHz. Per fer-ho cridarem la funció setup_TMR4() del mòdul control_timer. 
 
5.3 Estudi dels resultats obtinguts 
 
Un cop realitzat el sistema fem una prova real amb un gos, la prova consistirà en activar les diferents 
freqüències prop de les orelles del gos, ja que un dispositiu d’aquestes característiques hauria d’anar 
incorporat al collar. 
Realitzem diferents proves i per mes que acostem l’aparell al gos no sembla que li afecti cap de les 
freqüències preestablertes ni tampoc les seves variants fent petits salts, pensàvem que la indicada seria la 
de 25 KHz ja que he segons la documentació obtinguda és la freqüència que mes molesta els gossos. 
Mirem amb detall al laboratori el senyal que reproduïm i posem un receptor per veure que efectivament rep 
correctament les freqüències desitjades i amb quin nivell de senyal, també compararem els resultats del 
nostre sistema amb els d’un aparell espanta gossos comercial. 
Per fer-ho mesurarem el senyal rebut a des de diferents distàncies de les 3 freqüències preestablertes no 
audibles del nostre aparell i ho compararem amb el senyal de l’aparell espanta gossos comercial. 
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5.3.1 Freqüència aparell espanta gossos 
 
Agafem un aparell comercial espanta gossos i 
mostrem el senyal que emet i el senyal que rebem 
a diferents distàncies. 
 
En la Figura 24 podem veure en la línia groga el 
senyal de sortida de l’aparell espanta gossos i la 
línia blava el senyal rebut per un receptor a 50 cm. 
Podem veure que el senyal de sortida és de 38,4V 
de pic a pic i té una freqüència de 26,37KHz i el 
senyal que rep el receptor de 628mV de pic a pic. 
 
En la Figura 25 podem veure el mateix senyal de 
sortida de l’aparell però amb el receptor posat a 
10cm, com podem comprovar el receptor mesura 
un senyal de 984mV 
 
Figura 24 Mesura freqüència aparell espanta gossos a 50cm 
 
Figura 25 Mesura freqüència aparell espanta gossos a 10cm 
 
5.3.2 Freqüència 25Khz 
 
Realitzem les mateixes mesures que amb 
l’aparell espanta gossos però ara amb el nostre 
dispositiu amb la freqüència de 25 KHz 
seleccionada. 
 
En la Figura 26 podem veure que el senyal de 
sortida del nostre sistema és de 5,67V de pic a pic  
Figura 26 Mesura freqüència 25KHz a 50cm 
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amb una freqüència de 25,03KHz i el senyal que 
rep el receptor de 160mV de pic a pic. 
 
En la Figura 27 podem veure que el senyal de 
sortida del nostre sistema és de 5,84V de pic a pic 
amb una freqüència de 24,87KHz, veiem que els 
senyal generat amb el nostre sistema varia una 
mica però no ens suposa cap problema. El senyal 
que rep el receptor  és de 480mV de pic a pic. 
 
Figura 27 Mesura freqüència 25 KHz a 10cm 
 
5.3.3 Freqüència 32KHz 
 
Realitzem les mateixes mesures que amb 
l’aparell espanta gossos però ara amb el nostre 
dispositiu amb la freqüència de 32KHz 
seleccionada. 
 
En la Figura 28 podem veure que el senyal de 
sortida del nostre sistema és de 5,84V de pic a pic 
amb una freqüència de 32,36KHz i el senyal que 
rep el receptor és de 184mV de pic a pic. 
 
En la Figura 29  podem veure que el senyal de 
sortida del nostre sistema ,es de 5,84V de pic a 
pic amb una freqüència de 32,3KHz, el senyal que 
rep el receptor és de 336mV de pic a pic. 
 
Figura 28 Mesura freqüència 32KHz a 50cm 
 
Figura 29 Mesura freqüència 32KHz a 10cm 
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5.3.4 Freqüència 40Khz 
 
Realitzem les mateixes mesures que amb 
l’aparell espanta gossos però ara amb el nostre 
dispositiu amb la freqüència de 40KHz 
seleccionada. 
 
En la Figura 30 podem veure que el senyal de 
sortida del nostre sistema és de 5,84V de pic a pic 
amb una freqüència de 39,68KHz i el senyal que 
rep el receptor és de 464mV de pic a pic. 
 
En la Figura 31 podem veure que el senyal de 
sortida del nostre sistema és de 5,76V de pic a pic 
amb una freqüència de 24,98KHz, veiem que els 
senyal generat amb la nostre sistema varia una 
mica però com ja hem comentat abans no ens 
suposa cap problema. El senyal que rep el 
receptor és de 960mV de pic a pic. 
 
 
 
Figura 30 Mesura freqüència 40KHz a 50cm 
 
Figura 31 Mesura freqüència 40KHz a 10cm 
 
5.3.5 Conclusions de l’estudi 
 
Per una part podem veure que les freqüències mes altes s’atenuen mes ràpidament amb la distancia que 
les baixes, mentre que amb una freqüència de 25KHz s’atenua un terç amb freqüències de 32 i 40KHz 
s’atenua la meitat del senyal. 
Si analitzem les 3 freqüències que hem generat veiem que la que arriba mes senyal es la de 40KHz encara 
que s’atenua ràpid. També sabem que és el límit audible per un gos per tant no creiem que sigui la millor 
opció ja que alguns animals podria ser que no arribessin a sentir aquesta freqüència. 
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Si comparem les freqüències de 32 i 25KHz que hem generat podem veure que els nivells que arriben de 
senyal son semblants. Si ens documentem però veiem que la que pot ser mes molesta per als gossos és 
la de 25KHZ per tant sembla que seria la millor opció ja que tenen el mateix nivell de senyal. 
Sembla que la freqüència mes indicada per provocar un so molest per als gossos està proper als 25 KHz 
per això ens centrarem en aquesta freqüència. En l’experiment realitzat vam comprovar que no afectava al 
animal, si comparem la que generem amb la del dispositiu comercialitzat expressament per espantar gossos 
veiem que l’únic que podríem millorar es l’amplitud amb el que generem el senyal. 
Veiem també que la freqüència del dispositiu espanta gossos és de 26,37KHz però ja vam provar una 
freqüència semblant ja que amb l’experiment realitzat vam fer petits salts de freqüència. 
Per tant l’única solució que veiem és provar si el dispositiu espanta gossos te efecte sobre els gossos i els 
molesta el seu senyal. Si ho provem i és efectiu farem un sistema per poder generar un senyal amb la 
mateixa amplitud. 
Fem la prova i activem l’aparell espanta gossos al costat de l’orella del gos com fèiem amb el nostre 
dispositiu i comprovem que tampoc l’afecta. 
Per tant podem concloure que no seria efectiu realitzar una freqüència per intentar mantenir el gos dins 
d’un radi. Si hagués sigut efectiu ho haguéssim implementat ja que es podia fer amb l’Arduino però veiem 
que no és una solució. 
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6 Realització del sistema del pastor electrònic 
 
El sistema del pastor electrònic consta de dues parts. Per una part tenim el dispositiu que portarà l’animal 
al collar, aquesta consta d’un Arduino i una wireless proto shield com hem pogut veure anteriorment a la 
Figura 17, també incorporarà un dispositiu Xbee Serie 2 com hem pogut veure en la Figura 1. 
D’altra banda, tenim el dispositiu Coordinador que està format per un dispositiu Xbee Serie 2 com el que 
portarà el gos però aquest configurat en mode Coordinador i connectat a un PC o una Raspberry Pi (en el 
cas que es vulguin utilitzar totes les funcionalitats) a traves d’un connector Usb Explorer que podem veure 
en la Figura 32. 
 
 
Figura 32 USB Explorer Xbee 
 
6.1 Dispositiu End Device del pastor electrònic 
 
Aquest dispositiu és el que portarà un gos penjat al collar, per realitzar les proves el connectarem a una 
bateria USB per tal d’alimentar el dispositiu tal i com ho hem fet abans en la Figura 21. 
Aquest dispositiu ha de realitzar les següents funcions: 
 Cada cert temps (varia segons l’estat) ha de consultar els –dbm amb els quals ens rep el 
Coordinador per tal de saber si estem a la zona segura o no. 
 Segons el valor obtingut i l’estat actual realitzarem la acció que sigui necessària com pot ser activar 
o desactivar la alarma per exemple. A continuació veurem amb detall aquest punt. 
 Un cop ha fet les accions que tocaven tenint en compte el valor de la potencia rebuda i l’estat 
actual tornarem a esperar fins que toqui realitzar una altre consulta de potència. 
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6.1.1 Estructura 
 
Per dur a terme aquest programa l’hem estructurat amb els mòduls que podem veure a continuació  en la 
Figura 33. Per enviar i rebre trames pel port sèrie hem utilitzat els mòduls serial i queue utilitzats al llarg de 
tot el grau. 
Segueix la mateixa estructura que el Dispositiu End Device utilitzat per a realitzar les proves de freqüència 
però amb funcionalitats diferents com explicarem a continuació. A mes a mes el aquest dispositiu End 
Device també disposa d’un mòdul que és el mesuraled que ens permet visualitzar el nivell de potència 
rebuda amb 5 LEDS nomes actiu en mode debug. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2 Funcions i aspectes importants del codi 
 
En aquest apartat comentarem les diferents funcions que realitzen els mòduls atdb, control_timer, 
mesuraled i main, també comentarem els aspectes mes importants del codi. 
 
 
Figura 33 Estructura programa dispositiu End Device 
serial queue 
main 
atdb 
Aquests dos mòduls ens permeten enviar 
i rebre dades pel port sèrie i també 
disposa d’una cua per tal de poder llegir 
trames senceres sense pèrdua 
d’informació 
Ens permet 
enviar i rebre 
trames API 
pel port sèrie 
Programa principal, realitza les 
accions pertinents segons 
l’estat actual i la potència 
rebuda 
control_timer 
Ens permet seleccionar els paràmetres 
necessaris del Timer per tal de realitzar les 
freqüències desitjades 
mesuraled 
Aquest mòdul és 
utilitzat per debugar 
ja que ens permet 
veure la potència 
rebuda visualment 
amb diferents LED’s 
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6.1.2.1 atdb  
 
Aquest mòdul conté una funció que s’anomena get_db(), aquesta funció es l’encarregada de enviar una 
trama 0x17 al Coordinador amb la comanda ATDB i esperarà a que arribi la trama 0x97 com a resposta a 
la trama enviada. 
Aquesta resposta conté la potència amb la qual el dispositiu Coordinador ha rebut la trama que li hem 
enviat. Per llegir aquesta trama farem un seguit de comprovacions si alguna d’elles no és correcte sortirem 
de la funció retornant 95 (equivalent a una mostra amb el mínim de potència), si és correcte retornarem una 
variable amb el valor de la potència. A continuació podem veure les comprovacions que realitzem un cop 
hem enviat la comanda ATDB al Coordinador:  
 Esperem 250ms que és el temps màxim que tardarà a arribar la resposta si no hi ha cap problema. 
 Llegim el primer Byte i comprovem que aquest és 0x7E, si no ho és sortirem retornant 95. 
 Llegim el segon i tercer Byte que corresponen a la mida de la trama, tenim 5 oportunitats de lectura 
per llegir aquests dos Bytes en cas que esgotem les 5 oportunitats sortirem de la funció retornant 
95. 
 Llegim els x següents Bytes on x és la mida llegida anteriorment. 
 Calculem el checksum i el comparem amb el rebut, si és igual comprovem que és la trama de 
resposta, si ho és llegim les posicions en les quals hi hauria d’haver les dades rebudes. 
 Assignem aquest valor a una variable i retornem aquesta variable. 
 
A mes a mes aquest mòdul disposa d’un sistema de seguretat per si el gos s’escapa i perd per complet el 
senyal del dispositiu Coordinador, és a dir, que es desenllaça o rebem trames errònies.  
Aquest sistema de recepció està preparat per rebre qualsevol trama correcte, quan el dispositiu Xbee End 
Device es desenllaça rep una trama d’estatus 0x88 informant que el dispositiu s’ha desenllaçat, quan 
tornem a estar enllaçats amb el dispositiu Coordinador rebrem una altre trama 0x88 confirmant que estem 
enllaçats. 
Per tant si rebem la trama de desenllaç activarem un flag que farà que no enviem sol·licituds de potència 
al dispositiu Coordinador ja que és inútil, cada cop que tornem a entrar a la funció nomes intentarem llegir 
una trama fins que tornem a rebre una tram d’enllaç que desactivarem aquest flag per tornar a enviar 
trames. 
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A mes a mes, hi ha un segon mecanisme de seguretat per evitar errors ja que d’aquesta manera si no 
rebéssim la trama d’enllaç no tornaríem a demanar la potència mai mes i hem de contemplar l’opció que 
per algun error no la rebem. 
Per tant cada cop que rebem una trama errònia o no en rebem augmentarem un comptador, quan aquest 
arribi a 40 activarem un altre cop l’enviament de l’ATDB i el posarem a 0, si torna a arribar a 40 tornarem a 
desactivar ja que encara estem fora de l’abast del Coordinador. Si en algun moment rebem una trama 
correcte posarem el comptador a 0. 
Per tant la funció get_db() segueix l’esquema d’execució que podem veure a la Figura 34. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34 Esquema d'execució get_db() 
Llegim els Bytes que ens 
indica la mida, 
comprovem el checksum i 
si es correspon amb la 
trama esperada. 
Return 95 i 
contador+1 
Si el flag està desactivat 
enviem comanda ATDB i 
esperem 250ms, llegim el 
primer i Byte de la trama 
rebuda 
Llegim els 2 Bytes 
següents 
corresponents a la 
mida de la trama 
Return valor de potència 
rebut. Contador=0 
Si el Byte és 
igual a 0x7E 
Si el Byte no és igual a 0x7E 
Si fem 5 lectures i no 
aconseguim llegir els 2 Bytes 
corresponents a la mida 
Si hem llegit 
els 2 Bytes  
Si alguna de les 
comprovacions no 
és correcta 
 
Si  la trama rebuda és 
la resposta a l’ATDB 
actualitzarem el flag 
d’enviament ATDB 
segons el valor rebut 
Si la trama rebuda 
és del tipus 0x88 
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6.1.2.2 control_timer 
 
Aquest mòdul conté les diferents funcions utilitzades per configurar el timer0 i timer1 de l’Arduino, les 
funcions són les següents: 
 setup_TMR(): Aquesta funció configura el timer0 de l’Arduino de tal manera que ens permeti 
generar una freqüència de 3KHz. 
 setup_TMR2(): Aquesta funció configura el timer0 de l’Arduino de tal manera que ens permeti 
generar una freqüència de 6Hz. 
 setup_TMR1(): Aquesta funció configura el timer1 de l’Arduino de tal manera que ens permeti 
generar una freqüència de 1Hz. 
En aquest mòdul inicialitzem els diferents timers utilitzats en el main que veurem quan en l’apartat del mòdul 
main. 
 
6.1.2.3 mesuraled 
 
Aquest mòdul estarà actiu nomes en mode debug, ha estat utilitzat per a la realització de proves ja que el 
que fa es activar una sèrie de LEDS segons la potència rebuda. 
Aquest mòdul consta de dues funcions: 
 init_leds(): aquesta funció inicialitza els cinc pins que utilitza de  l’Arduino com a sortida, aquests 
son del PORTB del 0 al 4 de l’Arduino. 
 activa(uint8_t encen): aquesta funció és l’encarregada d’encendre els LEDS corresponents a la 
potència que li hem passat com a paràmetre a la funció. Com mes potència tingui el paràmetre 
d’entrada mes LEDS encendrà. 
 
El rang de valors possibles que podem tenir en hexadecimal va de 0x1A a 0x5C, el que farem per 
definir el rang serà fixar-nos amb els 4 bits de major pes, és a dir, si el primer dels nombres en 
hexadecimal és un 1, 2, 3, 4, 5. 
 
Com que l’escala utilitzada és de –dbm el senyal mes potent serà 0x1A i el menys potent 0x5C 
per tant hem assignat l’encesa de LEDS de la següent manera tenint en compte aquesta escala 
per tal de mesurar el senyal: 
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o de 0x1A a 0x 1F: Activarem 5 LEDS 
o de 0x20 a 0x 2F: Activarem 4 LEDS 
o de 0x30 a 0x 3F: Activarem 3 LEDS 
o de 0x40 a 0x 4F: Activarem 2 LEDS 
o de 0x50 a 0x 5C: Activarem 1 LEDS 
 
Aquest mòdul ha sigut molt útil a l’hora de realitzar proves per identificar errors i veure que el programa 
funciona correctament ja que si en qualsevol moment falla ho veurem fàcilment ja que els LEDS no 
funcionaran correctament. 
 
6.1.2.4 main  
 
Aquest mòdul és el programa principal, la seva funció és consultar la potència amb la que ens rep el 
dispositiu Coordinador per saber si estem en una zona de seguretat o en un zona perillosa. Per fer-ho 
determinarem uns llindars de potència amb els quals considerarem les accions a realitzar. 
Recordem que les unitats amb les quals rebem la potència son –dbm per tant com mes gran sigui el valor 
que rebem mes allunyat estarà el dispositiu End Device del Coordinador, per tant considerem dolentes les 
mostres per sobre el llindar. 
Per assegurar que no rebem una mostra incorrecta abans de canviar l’estat de l’alarma haurem de rebre 4 
mostres consecutives que ens confirmen el canvi d’estat. Per exemple, si el dispositiu End Device es troba 
en la zona que es considera fora de perill i rebem nomes una mostra que està per sobre el llindar marcat 
no engegarem l’alarma ja que hauríem de rebre 4 mostres consecutives per sobre el llindar per passar a 
engegar l’alarma, per desactivar l’alarma també seguirem el mateix procés. 
Com que hem comprovat que generar una freqüència no es una opció valida, per realitzar el nostre sistema 
generarem dos senyals, un serà una freqüència audible per sentir quan estigui activada i una altre sortida 
digital que serà 0 quan estigui aturada i 1 quan estigui activada. D’aquesta manera deixem preparat el 
sistema per possibles ampliacions per tal de poder incorporar algun tipus de dispositiu per mantenir el gos 
dins la zona de seguretat com pot ser una petita descarrega elèctrica. 
Si el sistema que s’hagués d’incorporar nomes tingues un nivell podria anar a la sortida fixa i si pel contrari 
aquest sistema respongués a una freqüència simplement modificant la configuració del timer0 ja es podria 
connectar, actualment tenim definits dos nivells de freqüència segons el llindar. 
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Per tal de que el dispositiu sigui flexible a futurs canvis de configuració hem definit una sèrie de paràmetres 
que afecten al funcionament del dispositiu els podem veure a la Figura 35. 
 
 
Aquests paràmetres que hem definit seran molt útils per tal de poder fer funcionar el sistema segons les 
nostres necessitats i gustos. 
Aquest mòdul, disposarà de dues funcions d’interrupció, una per el timer0 i l’altre per al timer1 de 
l’Arduino Uno, tenen les següents funcions: 
 
 ISR(TIMER0_COMPA_vect): Aquesta és la interrupció que respon al timer0 de l’Arduino, el que 
fem en aquesta interrupció és quan l’alarma està aturada mantenir la sortida a  0 i quan està 
activada anar canviant la sortida de 1 a 0 i de 0 a 1 cada cop que entrem a la interrupció, d’aquesta 
manera generarem una freqüència a la sortida. Aquesta freqüència la podem ajustar a la desitjada 
amb la configuració del timer0. 
 
 ISR(TIMER1_COMPA_vect): Aquesta és la interrupció que respon al timer0 de l’Arduino, el que 
fem en aquesta interrupció és incrementar dos comptadors, com que entrem a la interrupció una 
vegada cada segon el que estem fent son comptadors de segons i en tenim dos per a diferents 
utilitats del programa. 
 
Aquest programa principal, tindrà la funcionalitat d’anar sol·licitant la potència al dispositiu Coordinador 
cada cert temps i segons el valor rebut i l’estat actual realitzar la funció corresponent, aquest programa 
respon a la màquina d’estats que podem veure a la Figura 36 i explicarem a continuació. 
 
 
#define llindar '\x40' //llindar engegar alarma 
#define repe 4         //repeticions abans canvi alarma 
#define temps5 5       //temps seguent mostra, 5 segons 
#define temps1 1       //temps seguent mostra, 1 segon 
#define czona2 '\x48'  //llindar canvi a zona2 
#define aturas 30      //lindar aturada alarma seguretat en segons 
#define debug 1        //mode debug, 1 activat 0 aturat 
Figura 35 Definició de paràmetres 
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Si observem la màquina d’estats, podem veure que tots els paràmetres que afecten als canvis d’estat apart 
de la potència que la sol·licitarem al dispositiu Coordinador, els podem modificar segons les necessitats del 
lloc on s’usi el dispositiu. Per exemple podríem canviar el llindar per tal de que el gos tingues mes zona per 
estar o fer la petició de potencia cada 10 segons en comptes de cada 5. 
Cada Tc1 segons es demanarà la potència al dispositiu Coordinador i segons aquest valor i l’estat actual 
es realitzarà l’acció que toqui. La variable Tc1 pot variar segons l’estat del programa ja que si les mostres 
estan per sota el llindar no cal que demanem tant sovint la potencia al Coordinador com si rebem alguna 
mostra per sobre el llindar. Per escollir aquests dos temps tenim dos paràmetres, temps1 i temps5 que per 
defecte temps1 serà d’un segon i temps5 de 5 segons. 
 
Figura 36 Maquina estats Dispositiu End Device 
Alarma = 0 db >= llindar 
         Alarma = 0 
Conta30 = 0 
Tc1 = temps5 
Conta = 0 
 
        Conta30 = 0 
Tc1 = temps1 
Conta  +1 
 
db >= llindar 
db < llindar 
db < llindar 
Alarma = 1 
Conta  = 0 
Si db > czona2: setup_TMR2() 
Si db <= czona2: setup_TMR() 
Conta  +1 
db >= llindar 
conta30<aturas 
 
db >= llindar 
conta30<aturas 
db < llindar i conta = repe 
inici 
Conta30 = aturas 
db < llindar 
conta < repe 
conta30<aturas 
db >= llindar 
conta < repe 
Conta30 = aturas 
E0 
E4 
E2 
E3 
E1 
db >= llindar 
conta = repe 
db < llindar 
conta30<aturas 
db < llindar 
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Si analitzem la Figura 36 podem observar que el seu funcionament es el següent: 
 Inicialment ens trobarem en l’E0, en aquest estat tenim la alarma desactivada i posem a 0 les 
variables Conta30 i Conta. La variable conta30 és utilitzada per fer que l’alarma no estigui 
activa un temps excessiu per tant en els estats on hi ha l’alarma aturada l’anirem posant a 0, 
la variable conta és utilitzada per contar les mostres per sobre el llindar consecutives que ens 
arriben per tant si hem entrat en aquest estat la mostra ha estat correcte i volem posar el 
comptador a 0. 
Un cop estem en aquest estat tenim dues opcions, si db que és el valor de –dbm que hem 
rebut del coordinador és mes petit que el llindar ens quedarem en aquest estat, si és mes gran 
o igual al llindar passarem al E1. 
 E1, un cop passem al estat 1 canviarem la variable Tc1, li assignarem el paràmetre temps1 
per demanar al Coordinador la potència cada segon ja que si estem en aquest estat hi ha 
hagut alguna mostra per sobre el llindar i per tant estem en zona de perill, també sumarem 1 
a la variable conta. 
 
En rebre un valor de db estan en aquest estat tenim tres possibilitats, si el valor de db és mes 
petit que el llindar tornarem al E0, si el valor de db és mes gran o igual que el llindar i conta 
és mes petit que 4 ens quedarem al E1 i si el valor de db és mes gran que el llindar i conta és 
igual a 4 passarem a E2. 
 
 E2, quan entrem en aquest estat activarem l’alarma i posarem la variable conta a 0, segons 
el valor de db activarem una freqüència o una altre, el llindar per saber quina freqüència hem 
d’activar el marca czona2. 
Un cop rebem un nou valor de db estan en aquest estat tenim 3 opcions, si el valor de db 
segueix sent mes gran o igual que el llindar i conta30 no ha arribat al valor de aturas ens 
quedarem al mateix estat i tornarem a escollir la freqüència que generem segons el valor de 
db. Si el valor de db és mes petit que el llindar i conta30 és mes petit que aturas passarem a 
E3 i si conta30 és igual a atures passarem a E4. 
 E3, en entrar en aquest estat sumarem 1 a la variable conta, un cop rebem un nou valor de 
db tindrem 4 possibles opcions. Primer de tot si el valor de db és mes petit que el llindar i conta 
és igual a repe passarem al E0. Si no es així, si la variable conta30 és igual a aturas passarem 
a E4, si la variable conta30 és mes petita que aturas i el valor de db és mes gran que el llindar 
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passarem al E2 i per últim si conta30 és mes petit que aturas, conta mes petit que repe i el 
valor de db mes petit que el llindar ens quedarem a E3. 
 
 E4, en entrar al E4 aturarem l’alarma, un cop rebem un nou valor de db si el valor és mes gran 
o igual que el llindar ens quedarem en aquest estat, si pel contrari el valor de db és mes petit 
que el llindar passarem al E0. 
 
6.2 Dispositiu Coordinador del pastor electrònic  
 
Aquest dispositiu és el que crearà el radi amb la potència del dispositiu Xbee, aquest anirà connectat a un 
USB explorer que ja hem vist anteriorment que serà alimentat via usb, aquest hauria d’anar connectat a 
una raspberry o un Pc per tal de poder fer funcionar aquesta part del sistema. 
Les dues parts del sistema funcionen independentment per tant si el Dispositiu Coordinador està 
simplement alimentat el Dispositiu End Device funcionarà perfectament. 
El que ens aporta El dispositiu Coordinador es informació extra i avisos quan el gos fuig o torna. Funciona 
de la següent manera: 
 Consulta la potència amb la que veu el dispositiu End Device i guarda la dada de potència amb un 
log, aquest log es diari, per tant cada dia es crearà un log nou. 
 Si en enviar la trama no troba el dispositiu End Device, per tant el gos ha fugit guardarà un valor 
de mínima potència al log i quan haguem rebut 5 cops la mateixa informació enviarà un correu 
electrònic a la direcció desitjada dient que el gos ha fugit. Quan el gos torni enviarà un altre correu 
a la mateixa direcció informant que ha tornat. 
 
6.2.1 Estructura 
 
Per tal de realitzar aquest dispositiu hem seguit la estructura que podem veure en la Figura 37, aquests 
mòduls utilitzarem el llenguatge python ja que disposa d’unes llibreries que ens faciliten molt la feina per 
comunicar-nos pel port sèrie i enviar trames API. 
Per tant en aquesta part ens estalviem els mòduls que hem hagut d’implementar en C per tal d’enviar i rebre 
pel port sèrie i enviar i rebre trames API. 
 
TFG Sergi Soler Lozano 
59 
 
L’estructura d’aquesta part serà mes simple ja que nomes estarà composat per dos mòduls que veurem en 
detall en la Figura 37. 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.2 Funcions i aspectes importants del codi 
 
En aquest apartat comentarem les diferents funcions que realitzen els mòduls gmail i main, també 
comentarem els aspectes mes importants del codi. 
6.2.2.1 gmail 
 
Aquest mòdul ens permet enviar un correu a traves d’una direcció gmail a la direcció que vulguem. Disposa 
de dues funcions sendmailf(hora) i sendmaild(hora), aquestes dues funcions fan les mateixes accions però 
amb diferent contingut del missatge que envia. La funció rep el paràmetre hora ja que la utilitzarà durant la 
execució. 
 
Les funcions que realitzen qualsevol de les dues funcions es la següent: 
 Es defineix emissor, receptor i contingut del missatge. 
 Crea la connexió amb el servidor smtp i envia el missatge. 
 Si el missatge ha estat enviat correctament crea una nova línia a un log que comparteixen amb el 
mòdul main amb la acció realitzada informant la hora i retorna 1. 
 Si el missatge no s’ha enviat correctament retorna 0. 
main 
gmail 
Mòdul que ens permet 
enviar correus electrònics  
Programa principal, realitza 
lectures de potència i les 
guarda en un log 
Figura 37 Estructura programa Dispositiu Coordinador 
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6.2.2.2 main 
 
Aquest mòdul conté el programa principal del dispositiu Coordinador, la seva funció és anar consultant amb 
quina potència rep el dispositiu End Device i anotar els resultats en un log diari, també cridar les funcions 
necessàries del mòdul gmail en cas que sigui necessari enviar un correu. 
 
Aquest mòdul segueix els següents punts per realitzar les funcions necessàries: 
 Envia una trama API ATDB al dispositiu End Device per saber la potència amb que el rep. 
 Si rep resposta de la trama enviada, anota el resultat de la potència juntament amb la hora en un 
log que canvia diàriament i espera un temps fins la propera consulta. 
 Si la resposta no es correcte escriurem un valor de potència mínima al log diari informant de l’hora 
a mes a mes quan rebem 5 trames errònies consecutives cridarem la funció sendmailf(). Si aquesta 
funció ens retorna 1 sabem que s’ha enviat correctament. 
 Si ha marxat i hem enviat el correu correctament quan rebem 5 trames amb una resposta correcte 
cridarem la funció sendmaild() per tal d’enviar el correu de tornada del gos. Si aquesta funció ens 
retorna 0 és que s’ha enviat correctament. 
 En cridar una funció d’enviada de correu electrònic, si s’envia correctament activarem un flag per 
tal de que no s’enviï mes d’un correu per a la mateixa fugida o mateix retorn. 
 
A continuació en la Figura 38 podem veure una mostra del log que crea el dispositiu Coordinador. 
 
  01/06/15 01:08:23  -28  dbm 
01/06/15 01:08:24  -28  dbm 
01/06/15 01:08:25  -28  dbm 
01/06/15 01:08:26  -28  dbm 
01/06/15 01:08:27  -28  dbm 
01/06/15 01:08:28  -41  dbm 
01/06/15 01:08:30  -54  dbm 
01/06/15 01:08:31  -54  dbm 
Figura 38 Log Coordinador 
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6.3 Comprovació del sistema 
 
Un cop acabat el sistema fem una sèrie de proves per comprovar el bon funcionament del sistema, primer 
farem una prova al laboratori configurant els dispositius Xbee a la mínima potència per poder simular la 
pèrdua de senyal amb poc espai. Després realitzarem una prova real per veure si funciona correctament. 
 
6.3.1 Prova laboratori 
 
Per realitzar aquesta prova hem configurat els dispositius Xbee del sistema posant la potència d’emissió al 
mínim, per fer-ho hem de posar a 0 els dos paràmetres modificables del apartat RF Interfacing tal i com es 
mostra a la Figura 10. 
Un cop tenim aquesta potència configurada podem arribar a perdre el senyal en pocs metres per tant el que 
farem és apropar i allunyar el dispositiu End Device del dispositiu Coordinador. Per visualitzar el resultat 
hem realitzat una gràfica del log obtingut per part del dispositiu Coordinador que podem veure a la Figura 
39. 
En aquesta gràfica podem veure el nivell de potència representat amb la línia blava i l’enviament de correus 
electrònics amb la circumferència vermella. 
Com podem veure realitza la funció correctament, al cap d’uns segons després de perdre el senyal envia 
un correu i torna a enviar un correu al cap d’uns segons de tornar a rebre senyal, no envia cap mes correu 
fins tornar a perdre el senyal. 
 
 
 
 
 
 
Figura 39 Gràfica prova laboratori 
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6.3.2 Prova real al exterior 
 
A continuació realitzem una prova de com hauria de funcionar el sistema realment, tal i com teníem els 
dispositius amb la màxima potència configurada al apartat de configuració RF Interfacing. Per visualitzar el 
resultat hem realitzat una gràfica del log obtingut per part del dispositiu Coordinador que podem veure a la 
Figura 40. 
Deixem el dispositiu Coordinador fix en un punt i ens anem movent per la zona, comprovem  que va agafant 
les mostres correctament. Veiem que en estar en moviment oscil·len una mica els valors però no és 
problema ja que si rebem una mostra errònia el sistema no activa l’alarma si no que fa 4 comprovacions. 
En canvi quan estem aturats el valor de les mostres es constant. 
Podem veure que ha enviat dos correus ja que efectivament en l’experiment realitzat en una ocasió hem 
marxat dels límits del senyal que emeten els dispositius Xbee, veiem que envia els respectius correus quan 
detecta que el dispositiu End Device no hi és realitzant 4 comprovacions i quan el dispositiu End Device 
torna a estar a la zona de cobertura del senyal del Xbee Coordinador i fa 4 comprovacions mes per 
assegurar que efectivament hi és. 
 
Figura 40 Gràfica prova real exterior 
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7 Aspectes a millorar i possibles ampliacions del projecte 
 
Hi ha molts aspectes que es podrien millorat i ampliar en el nostre Pastor Electrònic ja que com que l’objectiu 
del projecte era estudiar la xarxa Xbee, buscar una possible implementació i llavors fer un sistema que 
utilitzi xarxes Xbee, hem passat bona part del temps investigant com funcionen les xarxes Xbee i fent proves 
i no hem pogut implementar totes les funcionalitats que ens agradaria al nostre Pastor Electrònic. 
Algunes de les millores i ampliacions podrien ser: 
 Mètode d’avís al gos 
 Encapsular el sistema. 
 Crear una zona de cobertura mes gran amb Routers 
 Implementar una interfície amb l’usuari per poder seleccionar opcions 
 
7.1 Incorporació d’un mètode d’avis al gos 
 
Creiem que podríem estudiar si alguna altre tipus de generador de freqüències ens en pot generar alguna 
d’efectiva per tal que els animals els molesti i no surtin del recinte creat per els radis de potència dels 
dispositius Xbee. 
Si això no fos efectiu hi ha l’opció de que el senyal molest per al animal siguin petites descarregues 
elèctriques, caldria estudiar quina potència i durada cal que tinguin per tal que no fem perillar la salut de 
l’animal i veure si aquest sistema és efectiu. 
 
7.2 Encapsulació del sistema del pastor electrònic 
 
Després de dissenyar el sistema i comprovar que funciona correctament com hem fet, el següent pas per 
poder comercialitzar el sistema seria encapsular-lo. 
Podríem pensar en posar el Coordinador en una capsa estanca que nomes surti l’antena del dispositiu Xbee 
i per sota hi hagi el connector per endollar el cable, d’aquesta manera estaria mes protegit contra la pluja 
ja que el dispositiu haurà d’anar al exterior i segurament estarà exposat a varis fenòmens meteorològics. 
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En el cas del Dispositiu End Device seria mes complex ja que podríem pensar en fer una encapsulació molt 
treballada i dissenyar un circuit imprès amb les parts de l’Arduino que s’utilitzen i  l’Xbee connectat i algun 
tipus de bateria que ens doni bastanta autonomia. 
També podríem incorporar un avis de bateria baixa ja que seria útil i faria el sistema mes segur, la manera 
mes fàcil d’implementar seria que quan es detectes d’alguna manera que el nivell de bateria és baix el 
dispositiu End Device ho comuniques al dispositiu Coordinador i aquest envies un correu electrònic per 
notificar-ho. 
 
7.3 Pastor electrònic amb Routers 
 
Una altra ampliació interesant a realitzar és poder ampliar la zona de cobertura al nostre gust, per fer-ho 
hauríem de col·locar dispositius Xbee Routers estratègicament en diferents punts de la zona on volem que 
el gos pugui estar. 
Perquè aquest sistema sigui efectiu tots els dispositius Xbee Routers han d’estar enllaçats amb el dispositiu 
Xbee Coordinador o amb un altre dispositiu Router que tingui accés al dispositiu Coordinador a traves 
d’altres dispositius Routers, és a dir, que podem fer una zona bastant extensa ja que podem anar col·locant 
dispositius Xbee Routers cada vegada mes lluny si el primer esta enllaçat amb el Coordinador i cada un 
que posem a continuació enllaçat amb l’anterior. 
Encara que no hem implementat aquesta part hem realitzat proves per veure si és possible el seu 
funcionament. 
Per fer les proves hem utilitzat 3 dispositius Xbee, un configurat en mode Coordinador, un altre configurat 
en mode Router i l’altre configurat en mode End Device. Seguidament hem col·locat el dispositiu Xbee 
Coordinador en un extrem, el dispositiu Router al mig i el dispositiu End Device a l’altre extrem de manera 
que el dispositiu Coordinador nomes estigui enllaçat amb el dispositiu Router i el dispositiu End Device 
nomes estigui enllaçat amb el dispositiu Router també. 
A continuació enviem una comanda ATDB des del End Device cap al Coordinador, veiem que rebem 
resposta de la comanda enviada però aquesta no es correspon a la potencia que volem saber. 
Per que aquesta ampliació sigui possible nosaltres sempre volem saber la potència que hi ha entre el 
dispositiu End Device i el dispositiu al qual està enllaçat, si el dispositiu End Device envia la comanda ATDB 
com fèiem fins ara rebrem la potència que hi ha entre el dispositiu Router i el dispositiu Coordinador ja que 
el que fa la comanda ATDB és demanar la potència amb la que rebem la trama en l’últim salt. 
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Per tant el Coordinador rep el paquet a ATDB i informa de la potència que ha rebut el paquet al End Device 
però aquesta potencia ha sigut del tram entre el Router i el Coordinador. 
Busquem possibles solucions com per exemple intentar saber amb quin dispositiu està enllaçat el dispositiu 
End Device i enviar la comanda a aquest dispositiu però després de documentar-nos i realitzar proves 
veiem que no és una bona opció ja que les comandes que ens ho permeten son mol lentes en tornar 
resposta per tant haurem de buscar una altre solució. 
Una altre solució pot ser que sigui el dispositiu Coordinador el que faci l’enviament de la trama ATDB al 
dispositiu End Device. Realitzem proves i veiem que és correcte ja que si el dispositiu Coordinador demana 
la potència al dispositiu End Device sempre rep la potència entre el dispositiu que està enllaçat al dispositiu 
End Device i el dispositiu End Device. 
L’únic inconvenient que veiem és que és el Coordinador el que rep la informació, per tant hauríem de 
modificar l’estructura del nostre programa però seria una bona opció. 
Fins ara el dispositiu End Device Enviava la comanda ATDB al Coordinador i rebia la resposta que utilitzava 
per saber la potència. Per realitzar aquesta ampliació la forma de demanar la potència per part del dispositiu 
End Device serà la seguent: 
 Enviar una trama al Coordinador que aquest identificarà com a petició d’enviament de potència. 
 Un cop el coordinador ha rebut aquesta trama aquest envia una trama ATDB cap al dispositiu End 
Device. 
 Un cop el Coordinador rep la resposta enviarà una trama al dispositiu End Device amb la 
informació de la potència rebuda. 
D’aquesta manera és possible realitzar la ampliació amb l’única desavantatge que complica una mica mes 
el codi i el fa un pel mes lent, d’altra banda el abans dispositiu Coordinador també enviava comandes ATDB 
per de crear el log, ara podrà aprofitar les lectures que li sol·licita el dispositiu End Device per crear-lo. 
Per tant podem concloure que seria una ampliació molt útil i funcionaria perfectament. 
 
7.4 Interface d’usuari del dispositiu 
 
Una altre ampliació interesant seria fer una Interface d’usuari per tal de poder configurar fàcilment els 
diferents dispositius que formen el sistema i realitzar un estudi del comportament dels animals connectats 
al sistema. 
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Aquesta Interface podria ser desenvolupat via web o amb un petit programa l’únic canvi que hauríem 
d’incorporar seria una raspberry al dispositiu Coordinador, fins ara era opcional o fins i tot podíem connectar 
el dispositiu Coordinador a un PC. 
Aquesta raspberry hauria d’incorporar la configuració necessària per poder-nos connectar a ella. Hauria 
d’incorporar una base de dades on s’hi guardi la configuració dels dispositius i informació dels dispositius 
End Device. 
Des de l’aplicació hi hauria d’haver la Interface que ens permeti modificar els paràmetres de configuració a 
aquesta base de dades i s’actualitzi als dispositius, a mes a mes seria interesant poder fer un estudi de les 
mostres obtingudes i poder veure en quin rang de potència es mou el gos i si es efectiu el sistema. 
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8 Conclusions 
 
En la realització d’aquest projecte hem pogut conèixer en detall el funcionament i les opcions de 
configuració dels dispositius Xbee, hem realitzat un estudi de les opcions de configuració d’aquests 
dispositius. 
Un cop hem sabut quines opcions de configuració ens permetien hem intentat implementar uns sistemes 
que teníem en ment utilitzant aquests dispositius. 
Hem pogut comprovar que per a posicionar un bus en la seva ruta mitjançant la col·locació de dispositius 
Xbee End Device al llarg de la ruta i un dispositiu Xbee  Coordinador al autobús que s’enllaci amb els 
diferents dispositius End Device a mesura que vagui avançant no és una bona opció. Veiem que aquests 
dispositius no son òptims per a aquest tipus d’implementació i tindríem problemes si implementéssim el 
sistema. 
Per tant no hem desenvolupat aquest sistema i hem passat a estudiar la possibilitat de la implementació 
del sistema del pastor electrònic. 
Hem estudiat la viabilitat d’implementar el sistema del pastor electrònic utilitzant els dispositius Xbee i hem 
vist que seria una bona opció per tant hem dut a terme la implementació del sistema. 
Després de solucionar varis problemes que han anat sorgint al llarg de la implementació hem aconseguit 
un sistema robust que funciona correctament, estem contents del resultat encara que ens hauria agradat 
poder implementar algunes funcionalitats mes al sistema i deixar-lo acabat per poder ser comercialitzat. 
Això no ha sigut possible ja que bona part del temps de realització l’hem passat estudiant els dispositius 
Xbee i investigant si es podia implementar el sistema del posicionament d’un autobús dins la seva ruta. 
Estem satisfets de la part implementada encara que ens hauria agradat poder deixar el sistema funcionat 
amb un senyal que molestes als gossos i els mantingues dins de la zona que està dins del llindar, això no 
ha sigut possible ja que les freqüències estudiades per a resoldre el problema no han estat efectives. Hem 
deixat preparat el sistema per poder incorporar algun altre tipus de senyal molest com per exemple petites 
descarregues elèctriques.  
Actualment el sistema te dues sortides que permeten incorporar un sistema d’enrampada que necessiti una 
entrada digital o freqüencial ja que disposem de les dues. 
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A Annex 1 – Codi dels diferents mòduls 
 
En aquest apartat veurem el codi de les diferents parts del projecte. 
 
A.1 Codi Prova Freqüències dispositiu End Device 
 
A continuació podem veure els diferents mòduls del dispositiu End Device de la prova de freqüències que 
hem detallat al apartat 5 del projecte. 
Mostrarem el codi dels mòduls atdb.c, atdb.h, control_timer.c, control_timer.h, main.c 
 atdb.h 
 
#ifndef _ATDB_H_ 
#define _ATDB_H_ 
 
#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <util/delay.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "serial.h" 
    
uint8_t get_order(void); 
 
#endif 
 
 
 atdb.c 
 
#include "atdb.h" 
 
 
uint8_t get_order(void){ 
  
 static unsigned char c[24]; 
 static uint8_t i;//mida 
 static uint8_t r2;//variable de retorn 
 static uint8_t in; 
 static uint8_t cops=0; 
 static uint8_t deb=0; 
 static uint8_t inici=0; 
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 static uint8_t assigna=0; 
 static uint16_t checksum=0; 
 static uint8_t checksum2=0; 
 static uint8_t calcul=0; 
 static unsigned char a2[21]; //assignarem trama OK 
 //assignacio de la trama a a2 
 if(assigna==0){  
  a2[0]='\x7E'; 
  a2[1]='\x00'; 
  a2[2]='\x10'; 
  a2[3]='\x10'; 
  a2[4]='\x00';//no volem resposta 
  a2[5]='\x00'; 
  a2[6]='\x13'; 
  a2[7]='\xA2'; 
  a2[8]='\x00'; 
  a2[9]='\x40'; 
  a2[10]='\x8B'; 
  a2[11]='\x60'; 
  a2[12]='\x88'; 
  a2[13]='\xFF'; 
  a2[14]='\xFE'; 
  a2[15]='\x00'; 
  a2[16]='\x00'; 
  a2[17]='\x4F'; 
  a2[18]='\x4B'; 
  a2[19]='\xF0';   
  a2[20]='\r'; 
  assigna=1; 
 } 
  
 //inicialitzem variables 
 calcul=0; 
 checksum2=0; 
 checksum=0; 
 inici=0;  
 i=0; 
 
 for(uint8_t in=0; in<23; in++){  
  c[in]=0; 
 } 
 while(inici==0){ 
  c[0]=serial_get(); 
  if(c[0]=='\x7E'){ 
   inici=1; 
   i++; 
  } 
 } 
 while(i<3){ 
  if(serial_can_read()){ 
   c[i] = serial_get();//Llegir port serie i guardar 
en una add de memòria 
   i++; 
  } 
 } 
 while(i<(c[2]+4)){ 
  if(serial_can_read()){ 
   c[i] = serial_get();//Llegir port serie i guardar 
en una add de memòria 
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   i++; 
  } 
 } 
 
 for(uint8_t ch=0; ch<c[2]; ch++){//llegir llargada de la trama 
  checksum=checksum + c[ch+3]; 
 }  
 //calcul del checksum 
 checksum2=0b0000000011111111 & checksum; 
 checksum2=0b11111111-checksum2; 
 calcul = c[2]+3; 
 _delay_ms(100); 
 cops=0; 
 if(c[calcul]==checksum2){ 
 //escollim la accio a realitzar segons missatge rebut 
  if((c[15]==0b01001111) && (c[16]==0b01001110)){ 
  
   for (uint8_t in=0; in<21; in++){ 
    serial_put(a2[in]); 
    } 
   cops=1; 
   r2 = 1; 
  } 
  if((c[15]==0b01001111) && (c[16]==0b01000110) && 
(c[17]==0b01000110)){   
   for (uint8_t in=0; in<21; in++){ 
    serial_put(a2[in]); 
    }    
   cops=1; 
   r2 = 2; 
  } 
  if((c[15]==0b01010101) & (c[16]==0b01010000)){  
  
   for (uint8_t in=0; in<21; in++){ 
    serial_put(a2[in]); 
    } 
   cops=1; 
   r2 = 3; 
  } 
  if((c[15]==0b01000110) & (c[16]==0b01010010) & 
(c[17]==0b01000101) & (c[18]==0b01010001) & (c[19]==0b00110001)){
    
   for (uint8_t in=0; in<21; in++){ 
    serial_put(a2[in]); 
    } 
   cops=1; 
   r2 = 4; 
  } 
   
  if((c[15]==0b01000110) & (c[16]==0b01010010) & 
(c[17]==0b01000101) & (c[18]==0b01010001) & (c[19]==0b00110010)){
   
   for (uint8_t in=0; in<21; in++){ 
    serial_put(a2[in]); 
    } 
   cops=1; 
   r2 = 5; 
  } 
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  if((c[15]==0b01000110) & (c[16]==0b01010010) & 
(c[17]==0b01000101) & (c[18]==0b01010001) & (c[19]==0b00110011)){
    
   for (uint8_t in=0; in<21; in++){ 
    serial_put(a2[in]); 
    } 
   cops=1; 
   r2 = 6; 
  } 
 
  if((c[15]==0b01000110) & (c[16]==0b01010010) & 
(c[17]==0b01000101) & (c[18]==0b01010001) & (c[19]==0b00110100)){
  
   for (uint8_t in=0; in<21; in++){ 
    serial_put(a2[in]); 
    } 
   cops=1; 
   r2 = 7;   
  } 
 } 
 if(cops==1){ 
 return r2;} 
 if(cops==0){ 
 return 0; 
 } 
} 
 
 
 control_timer.h 
 
#ifndef _CONTROL_TIMER_ 
#define _CONTROL_TIMER_ 
 
#define TMR_STP 0 
#define TMR_PRESC_1 1 
#define TMR_PRESC_8 2 
#define TMR_PRESC_64 3 
#define TMR_PRESC_256 4 
#define TMR_PRESC_1024 5 
#define EXT_CLK_FALL 6  
#define EXT_CLK_RISE 7 
 
void setup_TMR(); 
void setup_TMR2(); 
void setup_TMR3(); 
void setup_TMR4(); 
void setup_TMRUP(); 
#endif 
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 control_timer.c 
 
#include <inttypes.h> 
#include <avr/io.h> 
#include "control_timer.h" 
 
 
uint8_t salta=0; 
 
//Utilitzat per realitzar frequencia de 3k 
void setup_TMR(){ 
  TCCR0A=0x02;          //Pin timer desconectat de sortida, mode CTC 
  TCCR0B=TMR_PRESC_64;  //Pre-escaler 64 
  OCR0A=41;             //TOP value 
  TIMSK0=0x02;          //Bit 1 – OCIE0A: Timer/Counter0  
                        //Output Compare Match A Interrupt Enable 
  salta=1; 
} 
//Utilitzat per realitzar frequencia de 25k 
void setup_TMR2(){ 
  TCCR0A=0x02;           
  TCCR0B=TMR_PRESC_8;    
  OCR0A=39;              
  TIMSK0=0x02;           
  salta=2; 
 
} 
//Utilitzat per realitzar frequencia de 33k 
void setup_TMR3(){ 
  TCCR0A=0x02;           
  TCCR0B=TMR_PRESC_8;   
  OCR0A=29;             
  TIMSK0=0x02;           
  salta=2; 
} 
//Utilitzat per realitzar frequencia de 40k 
void setup_TMR4(){ 
  TCCR0A=0x02;          
  TCCR0B=TMR_PRESC_8;    
  OCR0A=24;               
  TIMSK0=0x02;                                  
  salta=2; 
} 
//Utilitzat per realitzar petits salts de frequencia 
void setup_TMRUP(){ 
 if(salta==1){ 
  OCR0A=OCR0A-3; 
 } 
 if(salta==2){ 
  OCR0A=OCR0A-1; 
 } 
} 
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 main.c 
 
#include "atdb.h" 
#include "control_timer.h" 
 
/**************************************************** 
      PFG SERGI SOLER LOZANO 
 
Grau Enginyeria Sistemes TIC 2015 
****************************************************/ 
//variables utilitzades per les interrupcions 
uint8_t db=0; 
uint8_t off=2; 
uint8_t canvi = 0; 
 
void main(void){ 
//inicializacio funcions 
 serial_init(); 
 setup_TMR(); 
 sei(); 
 DDRB |= _BV(PB4); //pin 6 del port D Arduino com a sortida 
 fflush; 
 uint8_t ok=0; 
 
 while(true){ 
  ok=1; 
  db = get_order(); 
  if(db==1){ 
   off=0; 
  } 
  if(db==2){ 
   off=1; 
  } 
  if (db==3){ 
   setup_TMRUP(); 
   db=0; 
  } 
  if(db==4){ 
   setup_TMR(); 
  } 
  if(db==5){ 
   setup_TMR2(); 
  } 
  if(db==6){ 
   setup_TMR3(); 
  } 
  if(db==7){ 
   setup_TMR4(); 
  }   
 }  
} 
 
//interrupcio per crear frequencia 
ISR(TIMER0_COMPA_vect){ 
 if(off == 0){ 
    if(canvi==0){ 
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   PORTB |= _BV(PB4);   //sortida on  
   canvi = 1; 
  }else{ 
   PORTB &= ~_BV(PB4);  //sortida off  
   canvi = 0; 
  } 
 } 
} 
 
 
A.2 Codi Prova Freqüències dispositiu Coordinador 
 
A continuació podem veure els diferents mòduls del dispositiu End Device de la prova de freqüències que 
hem detallat al apartat 5 del projecte. 
Mostrarem el codi dels mòduls atdb.c, atdb.h,  main.c 
 
 atdb.h 
 
#ifndef _ATDB_H_ 
#define _ATDB_H_ 
 
#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <util/delay.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "serial.h" 
    
uint8_t rep_ok(void); 
 
#endif 
 
 atdb.c 
 
#include "atdb.h" 
 
uint8_t rep_ok(void){ 
 //variables 
 static unsigned char c[24]; 
 static uint8_t i; 
 static uint8_t in; 
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 static uint8_t cops=0; 
 static uint8_t deb=0; 
 static uint8_t inici=0; 
 static uint8_t assigna=0; 
 static uint8_t recu=0; 
 static uint8_t ntr=0; 
 static uint16_t checksum=0; 
 static uint8_t checksum2=0; 
 static uint8_t calcul=0; 
 //inicialitzacions 
 cops=0; 
 calcul=0; 
 checksum2=0; 
 checksum=0; 
 inici=0;  
 i=0; 
 for(uint8_t in=0; in<23; in++){  
  c[in]=0; 
 } 
 ntr=0; 
 recu=0; 
 //lectura de la trama rebuda 
 if(serial_can_read){ 
  c[0]=serial_get(); 
 } 
 if(c[0]=='\x7E'){ 
  i++; 
 } 
 if(i>0){ 
 
  while(i<3 && recu<5){ 
   recu++; 
   if(serial_can_read()){ 
    c[i] = serial_get();//Llegir port serie i 
guardar en una add de memòria 
    i++; 
   } 
  } 
  if(recu!=5){ 
   while(i<(c[2]+4)){ 
    if(serial_can_read()){ 
     c[i] = serial_get();//Llegir port serie 
i guardar en una add de memòria 
     i++; 
    } 
   } 
  } 
 } 
 //calcul del checksum 
 for(uint8_t ch=0; ch<c[2]; ch++){ 
  checksum=checksum + c[ch+3]; 
 }  
 checksum2=0b0000000011111111 & checksum; 
 checksum2=0b11111111-checksum2; 
 calcul = c[2]+3; 
 if(c[calcul]==checksum2){ 
  if((c[15]==0b01001111) && (c[16]==0b01001011)){ 
   cops=1; 
  } 
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 } 
 if(cops==1){ 
 return 1;} 
 if(cops==0){ 
 return 2; 
 } 
 
} 
 
 
 main.c 
 
#include "serial.h" 
#include "atdb.h" 
 
/**************************************************** 
      PFG SERGI SOLER LOZANO 
 
Grau Enginyeria Sistemes TIC 2015 
****************************************************/ 
void main(void){ 
//assignem trames a les variables  
unsigned char a11[24]; //FREQUENCIA1 
 a11[0]='\x7E'; 
 a11[1]='\x00'; 
 a11[2]='\x13'; 
 a11[3]='\x10'; 
 a11[4]='\x00'; 
 a11[5]='\x00'; 
 a11[6]='\x13'; 
 a11[7]='\xA2'; 
 a11[8]='\x00'; 
 a11[9]='\x40'; 
 a11[10]='\xA2'; 
 a11[11]='\x57'; 
 a11[12]='\xF6'; 
 a11[13]='\xFF'; 
 a11[14]='\xFE'; 
 a11[15]='\x00'; 
 a11[16]='\x00'; 
 a11[17]='\x46'; 
 a11[18]='\x52'; 
 a11[19]='\x45';   
 a11[20]='\x51'; 
 a11[21]='\x31'; 
 a11[22]='\xAF'; 
 a11[23]='\r'; 
 
unsigned char a12[24]; //FREQUENCIA2 
 a12[0]='\x7E'; 
 a12[1]='\x00'; 
 a12[2]='\x13'; 
 a12[3]='\x10'; 
 a12[4]='\x00'; 
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 a12[5]='\x00'; 
 a12[6]='\x13'; 
 a12[7]='\xA2'; 
 a12[8]='\x00'; 
 a12[9]='\x40'; 
 a12[10]='\xA2'; 
 a12[11]='\x57'; 
 a12[12]='\xF6'; 
 a12[13]='\xFF'; 
 a12[14]='\xFE'; 
 a12[15]='\x00'; 
 a12[16]='\x00'; 
 a12[17]='\x46'; 
 a12[18]='\x52'; 
 a12[19]='\x45';   
 a12[20]='\x51'; 
 a12[21]='\x32'; 
 a12[22]='\xAE'; 
 a12[23]='\r'; 
 
unsigned char a13[24]; //FREQUENCIA3 
 a13[0]='\x7E'; 
 a13[1]='\x00'; 
 a13[2]='\x13'; 
 a13[3]='\x10'; 
 a13[4]='\x00'; 
 a13[5]='\x00'; 
 a13[6]='\x13'; 
 a13[7]='\xA2'; 
 a13[8]='\x00'; 
 a13[9]='\x40'; 
 a13[10]='\xA2'; 
 a13[11]='\x57'; 
 a13[12]='\xF6'; 
 a13[13]='\xFF'; 
 a13[14]='\xFE'; 
 a13[15]='\x00'; 
 a13[16]='\x00'; 
 a13[17]='\x46'; 
 a13[18]='\x52'; 
 a13[19]='\x45';   
 a13[20]='\x51'; 
 a13[21]='\x33'; 
 a13[22]='\xAD'; 
 a13[23]='\r'; 
 
unsigned char a14[24]; //FREQUENCIA4 
 a14[0]='\x7E'; 
 a14[1]='\x00'; 
 a14[2]='\x13'; 
 a14[3]='\x10'; 
 a14[4]='\x00'; 
 a14[5]='\x00'; 
 a14[6]='\x13'; 
 a14[7]='\xA2'; 
 a14[8]='\x00'; 
 a14[9]='\x40'; 
 a14[10]='\xA2'; 
 a14[11]='\x57'; 
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 a14[12]='\xF6'; 
 a14[13]='\xFF'; 
 a14[14]='\xFE'; 
 a14[15]='\x00'; 
 a14[16]='\x00'; 
 a14[17]='\x46'; 
 a14[18]='\x52'; 
 a14[19]='\x45';   
 a14[20]='\x51'; 
 a14[21]='\x34'; 
 a14[22]='\xAC'; 
 a14[23]='\r'; 
 
unsigned char a2[21]; //ON 
 a2[0]='\x7E'; 
 a2[1]='\x00'; 
 a2[2]='\x10'; 
 a2[3]='\x10'; 
 a2[4]='\x00'; 
 a2[5]='\x00'; 
 a2[6]='\x13'; 
 a2[7]='\xA2'; 
 a2[8]='\x00'; 
 a2[9]='\x40'; 
 a2[10]='\xA2'; 
 a2[11]='\x57'; 
 a2[12]='\xF6'; 
 a2[13]='\xFF'; 
 a2[14]='\xFE'; 
 a2[15]='\x00'; 
 a2[16]='\x00'; 
 a2[17]='\x4F'; 
 a2[18]='\x4E'; 
 a2[19]='\x71';   
 a2[20]='\r'; 
 
 
unsigned char a3[22]; //OFF 
 a3[0]='\x7E'; 
 a3[1]='\x00'; 
 a3[2]='\x11'; 
 a3[3]='\x10'; 
 a3[4]='\x00'; 
 a3[5]='\x00'; 
 a3[6]='\x13'; 
 a3[7]='\xA2'; 
 a3[8]='\x00'; 
 a3[9]='\x40'; 
 a3[10]='\xA2'; 
 a3[11]='\x57'; 
 a3[12]='\xF6'; 
 a3[13]='\xFF'; 
 a3[14]='\xFE'; 
 a3[15]='\x00'; 
 a3[16]='\x00'; 
 a3[17]='\x4F'; 
 a3[18]='\x46'; 
 a3[19]='\x46';   
 a3[20]='\x33'; 
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 a3[21]='\r'; 
 
 
unsigned char a4[21]; //UP 
 a4[0]='\x7E'; 
 a4[1]='\x00'; 
 a4[2]='\x10'; 
 a4[3]='\x10'; 
 a4[4]='\x00'; 
 a4[5]='\x00'; 
 a4[6]='\x13'; 
 a4[7]='\xA2'; 
 a4[8]='\x00'; 
 a4[9]='\x40'; 
 a4[10]='\xA2'; 
 a4[11]='\x57'; 
 a4[12]='\xF6'; 
 a4[13]='\xFF'; 
 a4[14]='\xFE'; 
 a4[15]='\x00'; 
 a4[16]='\x00'; 
 a4[17]='\x55'; 
 a4[18]='\x50'; 
 a4[19]='\x69';   
 a4[20]='\r'; 
 //iniclalitzacions 
 serial_init(); 
 sei();  
 uint8_t pulsador=0b00000111; 
 DDRB = 0b00000000; 
 
 PORTB = 0b00000111; //Activar sortida 
 
 DDRD |=(1<<DDD7);//pin 3 Arduino com a sortida 
 DDRD |=(1<<DDD6);//pin 3 Arduino com a sortida 
 DDRD |=(1<<DDD5);//pin 3 Arduino com a sortida 
 DDRD |=(1<<DDD4);//pin 3 Arduino com a sortida 
 DDRD |=(1<<DDD3);//pin 3 Arduino com a sortida 
 DDRD |=(1<<DDD2);//pin 3 Arduino com a sortida 
 
 uint8_t on=0; 
 uint8_t freq=0; 
 uint8_t val=0; 
 uint8_t puja=0;//control de la pampalluga del pulsador 2 
 
 while(1){ 
   
  if(((PINB & 0b00000001 ) == 0b00000000)||((PINB & 
0b00000010 ) == 0b00000000)||((PINB & 0b00000100 ) == 0b00000000)){ 
   pulsador= PINB; 
  } 
 
  if ((pulsador & 0b00000001 ) == 0b00000000){ 
    
   switch(on){ 
 
   case 0: 
    fflush;    
    for (uint8_t in=0; in<21; in++){ 
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     serial_put(a2[in]); 
     } 
    _delay_ms(400); 
    if(serial_can_read()){ 
    val=rep_ok();} 
 
    if(val==1){ 
     PORTD |= (1<<PD7); //Activar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD6); //Desctivar sortida 
     on=1; 
     val=0; 
    }  
    break; 
     
   case 1:  
    fflush;    
    for (uint8_t in=0; in<22; in++){ 
     serial_put(a3[in]); 
     } 
    _delay_ms(400);  
    if(serial_can_read()){ 
    val=rep_ok();} 
 
    if(val==1){ 
     PORTD |= (1<<PD6); //Activar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD7); //Desctivar sortida 
     on=0; 
     val=0; 
    } 
    break; 
    
   } 
   _delay_ms(700); 
   pulsador=0b00000111; 
  } 
 
  if ((pulsador & 0b00000010 ) == 0b00000000){ 
    
    fflush;    
    for (uint8_t in=0; in<21; in++){ 
     serial_put(a4[in]); 
     } 
    _delay_ms(400);  
    if(serial_can_read()){ 
    val=rep_ok();} 
 
    if(val==1){ 
     if(puja==0){ 
      PORTD |= (1<<PD2); //Activar 
sortida 
      _delay_ms(500);   
  
      PORTD &= ~(1<<PD2); //Desctivar 
sortida  
     }else{ 
      PORTD &= ~(1<<PD2); //Desctivar 
sortida  
      _delay_ms(500);  
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      PORTD |= (1<<PD2); //Activar 
sortida 
     } 
     val=0; 
    } 
    _delay_ms(100); 
    pulsador=0b00000111;  
    
  } 
 
  if ((pulsador & 0b00000100 ) == 0b00000000){ 
   switch(freq){ 
   case 0: 
    fflush; 
    //_delay_ms(300);    
    for (uint8_t in=0; in<24; in++){ 
     serial_put(a11[in]); 
     } 
    _delay_ms(400);  
    if(serial_can_read()){ 
    val=rep_ok();} 
 
    if(val==1){ 
     PORTD &= ~(1<<PD2); //Desctivar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD3); //Desctivar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD4); //Desctivar sortida 
     PORTD |= (1<<PD5); //Activar sortida 
     freq=1; 
     puja=0; 
     val=0; 
    } 
    _delay_ms(300);      
    break; 
     
   case 1: 
    fflush; 
    //_delay_ms(300);    
    for (uint8_t in=0; in<24; in++){ 
     serial_put(a12[in]); 
     } 
    _delay_ms(400);  
    if(serial_can_read()){ 
    val=rep_ok();} 
 
    if(val==1){  
     PORTD &= ~(1<<PD2); //Desctivar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD3); //Desctivar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD5); //Desctivar sortida 
     PORTD |= (1<<PD4); //Activar sortida 
     freq=2; 
     val=0; 
    } 
     
    _delay_ms(300);     
    break; 
   
   case 2: 
    fflush; 
    //_delay_ms(300);    
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    for (uint8_t in=0; in<24; in++){ 
     serial_put(a13[in]); 
     } 
    _delay_ms(400);  
    if(serial_can_read()){ 
    val=rep_ok();} 
 
    if(val==1){ 
     PORTD &= ~(1<<PD2); //Desctivar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD4); //Desctivar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD5); //Desctivar sortida 
     PORTD |= (1<<PD3); //Activar sortida 
     freq=3; 
     val=0; 
    } 
    _delay_ms(400);      
    break; 
     
   case 3: 
    fflush;   
    for (uint8_t in=0; in<24; in++){ 
     serial_put(a14[in]); 
     } 
    _delay_ms(400);  
    if(serial_can_read()){ 
    val=rep_ok();} 
    if(val==1){ 
     PORTD &= ~(1<<PD3); //Desctivar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD4); //Desctivar sortida 
     PORTD &= ~(1<<PD5); //Desctivar sortida 
     PORTD |= (1<<PD2); //Activar sortida 
     freq=0; 
     puja=1; 
     val=0; 
    } 
    _delay_ms(400);      
    break; 
   } 
  pulsador=0b00000111;  
  } 
  } 
 } 
 
 
A.3 Codi Pastor electrònic End Device 
 
A continuació podem veure els diferents mòduls del dispositiu End Device del pastor electrònic que hem 
detallat al apartat 6 del projecte. 
Mostrarem el codi dels mòduls atdb.c, atdb.h, control_timer.c, control_timer.h, mesuraled.c, mesurales.h i 
main.c 
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 atdb.h 
 
#ifndef _ATDB_H_ 
#define _ATDB_H_ 
 
#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <util/delay.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "serial.h" 
   
uint8_t get_db(unsigned char tx[21]); 
 
#endif 
 
 
 
 atdb.c 
 
#include "atdb.h" 
 
uint8_t get_db(unsigned char tx[21]){ 
 //variables 
 static unsigned char c[23];//cadena per guardar la trama rebuda 
 static uint8_t i; //contador de trama 
 static uint8_t control=0;//controla resposta rebuda 
 static uint8_t estat=0;//variable estat per controlar la 
recepció correcte 
 static uint8_t recu=0;//controlar que rebem la longitud de la 
trama 
 static uint16_t checksum=0;//calcul del chacksum 
 static uint8_t checksum2=0;//calcul del chacksum 
 static uint8_t calcul=0;//calcul del chacksum 
 static uint8_t stop=0;//si 1 desasociat 
 
 if(control==40){ 
  if(stop==0){ 
   stop=1; 
  }else{ 
   stop=0; 
  } 
    
 }  
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 if(stop==0){//si estem enllaçats amb el coordinador li 
demanarem la potencia amb la que ens rep 
  fflush;    
  for (uint8_t in=0; in<20; in++){//enviem comanda atdb 
  
   serial_put(tx[in]); 
  } 
 } 
  
 
 _delay_ms(250);//esperem 250ms 
 
 //posem variables a valor inicial 
 for(uint8_t in=0; in<21; in++){  
  c[in]=0; 
 } 
 calcul=0; 
 checksum2=0; 
 checksum=0;  
 i=0; 
 estat=0; 
 recu=0; 
 //Lectura missatge rebut 
 if(serial_can_read()){ 
  c[0] = serial_get(); 
  i++;  
 } 
 
 if(c[0]=='\x7E'){//si tenim un inici de trama passem al seguent 
estat 
  estat=1; 
 }else{ 
  estat=4; 
 } 
 if(estat==1){ 
  while(i<3 && recu<5){//bucle per determinar longitud de 
la trama 
   recu++; 
   if(serial_can_read()){ 
    c[i] = serial_get();//Llegir port serie i 
guardar en una add de memòria 
    i++; 
   } 
  } 
  if(recu!=5){ 
   while(i<(c[2]+4) && estat!=4){ 
    if(serial_can_read()){ 
     c[i] = serial_get();//Llegir port serie 
i guardar en una add de memòria 
     i++; 
    }else{ 
     estat=4; 
    } 
   } 
   for (uint8_t in=0; in<=i; in++){//enviem comanda 
atdb//canviar 10 a 21//comentar 
    serial_put(c[in]); 
   } 
   serial_put('\n');//prova 
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   if(estat!=4){ 
    estat=2; 
   } 
  } 
 } 
 if(estat==2){//calcul del checksum despres de llegir la trama 
  for(uint8_t ch=0; ch<c[2]; ch++){ 
   checksum=checksum + c[ch+3]; 
  }  
  checksum2=0b0000000011111111 & checksum; 
  checksum2=0b11111111-checksum2; 
  calcul = c[2]+3; 
  if(c[calcul]==checksum2){ 
   estat=3; 
  }else{ 
   estat=4; 
  } 
 }  
 if(estat==3){ 
  if(c[3]==0b10001010){ 
   if(c[4]==0b00000011){ 
    stop=1; 
    return 95; 
   } 
   if(c[4]==0b00000010){ 
    stop=0; 
    return 95; 
   } 
  } 
  if(c[3]==0b10010111){ 
   return c[18]; 
   control=0; 
  } 
  return 95; 
 } 
 if(estat==4){ 
  while(serial_can_read()){//si rebem trama erronia buidem 
la cua 
   c[0]=serial_get();  
  } 
  control++; 
  return 95; 
 } 
} 
 
 
 mesuraled.h 
 
#ifndef _MESURALED_H_ 
#define _MESURALED_H_ 
 
#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include <avr/io.h> 
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#include <avr/interrupt.h> 
#include <util/delay.h> 
#include <stdlib.h> 
    
void init_leds(void); 
void activa(uint8_t encen); 
 
#endif 
 
 mesuraled.c 
 
#include "mesuraled.h" 
 
void init_leds(void){ 
 DDRB |=(1<<DDB0);//pin 1 Arduino com a sortida 
 DDRB |=(1<<DDB1);//pin 2 Arduino com a sortida 
 DDRB |=(1<<DDB2);//pin 3 Arduino com a sortida 
 DDRB |=(1<<DDB3);//pin 4 Arduino com a sortida 
 DDRB |=(1<<DDB4);//pin 5 Arduino com a sortida 
} 
 
void activa(uint8_t encen){ 
   
 encen = encen & 0b11110000; 
 
 PORTB &= ~(1<<PB0); //Desactivar sortida 
 PORTB &= ~(1<<PB1); //Desactivar sortida 
 PORTB &= ~(1<<PB2); //Desactivar sortida 
 PORTB &= ~(1<<PB3); //Desactivar sortida 
 PORTB &= ~(1<<PB4); //Desactivar sortida 
  
 switch(encen){ 
      case 0b00010000: 
          PORTB |= (1<<PB0); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB1); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB2); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB3); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB4); //Activar sortida 
          break;  
  case 0b00100000: 
   PORTB |= (1<<PB1); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB2); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB3); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB4); //Activar sortida 
          break; 
  case 0b00110000: 
   PORTB |= (1<<PB2); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB3); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB4); //Activar sortida 
          break; 
  case 0b01000000: 
   PORTB |= (1<<PB3); //Activar sortida 
   PORTB |= (1<<PB4); //Activar sortida 
          break; 
  case 0b01010000: 
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   PORTB |= (1<<PB4); //Activar sortida 
          break; 
  default: 
   PORTB |= (1<<PB4); //Activar sortida 
 } 
 
} 
 
 control_timer.h 
 
#ifndef _CONTROL_TIMER_ 
#define _CONTROL_TIMER_ 
 
#include <inttypes.h> 
#include <avr/io.h> 
 
#define TMR_STP 0 
#define TMR_PRESC_1 1 
#define TMR_PRESC_8 2 
#define TMR_PRESC_64 3 
#define TMR_PRESC_256 4 
#define TMR_PRESC_1024 5 
#define EXT_CLK_FALL 6  
#define EXT_CLK_RISE 7 
 
void setup_TMR(); 
void setup_TMR2(); 
void setup_TMR1(); 
 
#endif 
 
 
 control_timer.c 
 
#include "control_timer.h" 
 
void setup_TMR(){ 
 TCCR0A=0x02;          //Pin timer desconectat de sortida, mode 
CTC 
 TCCR0B=TMR_PRESC_64;  //Pre-escaler 64 
 OCR0A=24;             //TOP value 
 TIMSK0=0x02;          //Bit 1 – OCIE0A: Timer/Counter0  
                  //Output Compare Match A Interrupt Enable 
} 
void setup_TMR2(){ 
 TCCR0A=0x02;           
 TCCR0B=TMR_PRESC_64;   
 OCR0A=18;  
 TIMSK0=0x02;           
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} 
void setup_TMR1(){ 
 TCCR1A=0x00;           
 TCCR1B=0x0D;    //Pre-escaler 1024 
 //TOP value 
 OCR1AH=0x3D; 
 OCR1AL=0x08; 
 TIMSK1=0x02;           
} 
 
 main.c 
 
#include "mesuraled.h" 
#include "atdb.h" 
#include "control_timer.h" 
 
/**************************************************** 
      PFG SERGI SOLER LOZANO 
 
Grau Enginyeria Sistemes TIC 2015 
****************************************************/ 
 
#define llindar '\x40' //llindar engegar alarma 
#define repe 4 //repeticions de mostra abans d'engegar o aturar 
alarma 
#define temps5 5 //temps seguent mostra, 5 segons 
#define temps1 1 //temps seguent mostra, 1 segon 
#define czona2 '\x48' //llindar canvi a zona2 
#define aturas 30 //lindar aturada alarma seguretat en segons 
#define debug 1 //mode debug 1 activat 0 aturat 
 
//inicialitzacions variables utilizades per les interrupcions 
uint8_t canvi = 0; 
uint8_t alarma = 0; 
volatile uint8_t conta1=0;//conta segons 
volatile uint8_t conta30=0;//conta segons 
uint8_t tc1=5; //temps de proxima consulta en segons 
 
 
void main(void){ 
 //inicialitzacions main 
 serial_init(); 
 setup_TMR();//timer 0 
 setup_TMR1();//timer 1 
 sei(); //habilitem interrupcions 
 if(debug==1){ 
  init_leds();//comentarem 
 } 
 DDRD |= _BV(PD6);//sortida frequencia 
 DDRD |= _BV(PD7);//sortida led 
 uint8_t db;//nivell de potencia 
 unsigned char a[21];//variable atdb 
 uint8_t conta = 0;//variable contador canvi estat 
 uint8_t estat = 0;//variable d'estat 
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 //trama remote ATDB cap al coordinador   
   
 a[0]='\x7E'; 
 a[1]='\x00'; 
 a[2]='\x0F'; 
 a[3]='\x17'; 
 a[4]='\x01'; 
 a[5]='\x00'; 
 a[6]='\x13'; 
 a[7]='\xA2'; 
 a[8]='\x00'; 
 a[9]='\x40'; 
 a[10]='\x8B'; 
 a[11]='\x60'; 
 a[12]='\x88'; 
 a[13]='\xFF'; 
 a[14]='\xFE'; 
 a[15]='\x02'; 
 a[16]='\x44'; 
 a[17]='\x42'; 
 a[18]='\xFA'; 
 a[19]='\r'; 
 a[20]='\0'; 
  
 while(true){ 
  if(conta1==tc1){ 
   conta1=0; 
   db = get_db(a); //consultem potència i assignem 
el valor a db 
   if(debug==1){ 
    activa(db);//leds per visualitzar potencia 
   } 
   switch(estat){ 
    case 0: 
     if (db >= llindar){//si db es mes gran 
o igual que 0x40 
      estat=1; 
      tc1=temps1;//temps seguent mostra 
en segons 
      conta +=1; 
     } 
     break; 
 
    case 1: 
     if (db < llindar){ //si es mes petit de 
40 
      estat=0; 
      tc1=temps5;//temps seguent mostra 
en segons 
      conta=0; 
     } 
     if (db >= llindar && conta == 
repe){//si db es mes gran o igual que 0x40 i conta igual a 4 
      estat=2; 
      conta30=0; 
      conta = 0; 
      alarma = 1; 
      PORTD |= (1<<PD7); //activa led 
comentarem 
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     }else{ 
      if(db >= llindar && conta < 
repe){//si db es mes gran o igual que 0x40 i conta es mes petit que 
4 
       conta+=1; 
      } 
     } 
     break; 
 
    case 2: 
     if(conta30==aturas && db>=llindar){ 
      estat=4; 
      conta=0; 
      alarma=0; 
      PORTD &= ~(1<<PD7); //desactiva 
led comentarem 
      //conta30=0; //nomes si estat 4 
torna a engegar alarma 
     }else{ 
      if(db < czona2){ 
       setup_TMR();//configura 
frequencia zona1 
      } 
      if(db >= czona2){ 
       setup_TMR2();//configura 
frequencia zona2 
      }  
      if (db < llindar){ //si es 
mes petit de 40 
       estat=3; 
       conta +=1; 
      } 
     } 
     break; 
 
    case 3: 
     if(conta30==aturas && db>=llindar){ 
      estat=4; 
      conta=0; 
      alarma=0; 
      PORTD &= ~(1<<PD7); //desactiva 
led comentarem 
      //conta30=0; //nomes si estat 4 
torna a engegar alarma 
     }else{ 
      if (db >= llindar){//si db es mes 
gran o igual que 0x40 
       estat=2; 
       conta = 0; 
       setup_TMR();//configura 
frequencia zona1 
      } 
     } 
     if (db < llindar && conta == repe){//si 
db es mes petit que 0x40 i conta igual a 4 
      estat=0; 
      alarma=0; 
      PORTD &= ~(1<<PD7); //desactiva 
led comentarem 
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      tc1=temps5;//temps seguent mostra 
en segons 
      conta=0; 
     }else{ 
      if (db < llindar && conta < 
repe){//si db es mes petit que 0x40 i conta mes petit que 4 
       conta+=1; 
      } 
     } 
     break; 
    case 4: 
     if(db<llindar){//podriem canviar a 
conta30==aturas || db<llindar 
      estat=0; 
      tc1=temps5;//temps seguent mostra 
en segons 
     } 
   } 
 
 
  } 
 }   
} 
 
ISR(TIMER0_COMPA_vect){//interrupcio timer0 
 static uint8_t filtre = 0; 
 filtre = alarma; 
 if(filtre == 0){ 
    filtre = 0; 
 }else{ 
    if(canvi==0){ 
   PORTD |= _BV(PD6);   //sortida on  
   canvi = 1; 
  }else{ 
   PORTD &= ~_BV(PD6);  //sortida  off  
   canvi = 0; 
  } 
 } 
} 
ISR(TIMER1_COMPA_vect){//interrupcio timer1  
 if(conta1<tc1){ 
  conta1++; 
 } 
 if(conta30<aturas){ 
  conta30++; 
 } 
} 
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A.4 Codi Pastor electrònic Coordinador 
 
A continuació podem veure els diferents mòduls del dispositiu Coordinador del pastor electrònic que hem 
detallat al apartat 6 del projecte. 
Mostrarem el codi dels mòduls gmail.py i main.py 
 
 gmail.py 
 
#!/usr/bin/env python 
#-*- coding: utf-8 -*- 
import smtplib 
from email.MIMEText import MIMEText 
import time 
 
 
def sendmailf():#enviar coreu fugida 
 """ 
 Enviar correu electrònic utilitzant gmail 
 """ 
 hora=time.strftime("%d/%m/%y %I:%M:%S"); 
 horalog=time.strftime("%d%m%y"); 
  
 emisor = "avisforallindar@gmail.com" 
 receptor = "sergi142@gmail.com" #"jordi.bonet@upc.edu" 
   
 # Configuració del missatge 
 text = "Notificació LLindars gos:\n" 
 text +="\tEl vostre gos està fora dels limits del rang de 
l'antena.\n" 
 text += "En el moment que torni dins els limits l'informarem\n" 
  
 mensaje = MIMEText(text,'plain','utf-8') 
  
 mensaje['From']=emisor 
 mensaje['To']=receptor 
 mensaje['Subject']="EL GOS HA FUGIT" 
   
 # Ens connectem al servidor SMTP de Gmail 
 serverSMTP = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com',587) 
 serverSMTP.ehlo() 
 serverSMTP.starttls() 
 serverSMTP.ehlo() 
 confirmation = serverSMTP.login(emisor,"admintfgssl") 
  
 if confirmation[0] == 235:#Usuari correctament identificat 
  # Enviem el missatge 
  result = 
serverSMTP.sendmail(emisor,receptor,mensaje.as_string()) 
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  # Tanquem connexió 
  serverSMTP.close() 
  if result =={}: 
   print "Correu electrònic fora enviat" 
   horalog=time.strftime("%d%m%y"); 
   f=open('log'+horalog+'.txt', 'a') 
   f.write(hora) 
   f.write( "Correu electrònic enviat gos fora de 
rang\n") 
   f.close() 
   return 1 
  else: 
   print "Correu electrònic fora NO s'ha enviat" 
   return 0 
 
def sendmaild():#enviar correu tornada 
 """ 
 Enviar correu electrònic utilitzant gmail 
 """ 
  
 hora=time.strftime("%d/%m/%y %I:%M:%S"); 
 horalog=time.strftime("%d%m%y"); 
  
 emisor = "avisforallindar@gmail.com" 
 receptor = "sergi142@gmail.com" #"jordi.bonet@upc.edu" 
   
 # Configuració del missatge 
 text = "Notificació LLindars gos:\n" 
 text +="\tEl vostre gos torna a estar dins dels limits del rang 
de l'antena.\n" 
 text += "Si torna a sortir dels limits l'informarem\n" 
  
 mensaje = MIMEText(text,'plain','utf-8') 
  
 mensaje['From']=emisor 
 mensaje['To']=receptor 
 mensaje['Subject']="EL GOS HA TORNAT" 
   
 # Ens connectem al servidor SMTP de Gmail 
 serverSMTP = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com',587) 
 serverSMTP.ehlo() 
 serverSMTP.starttls() 
 serverSMTP.ehlo() 
 confirmation = serverSMTP.login(emisor,"admintfgssl") 
  
 if confirmation[0] == 235:#Usuari correctament identificat 
  # Enviem el missatge 
  result = 
serverSMTP.sendmail(emisor,receptor,mensaje.as_string()) 
    
  # Tanquem connexió 
  serverSMTP.close() 
  if result =={}: 
   print "Correu electrònic dins enviat" 
   horalog=time.strftime("%d%m%y"); 
   f=open('log'+horalog+'.txt', 'a') 
   f.write(hora) 
   f.write( "Correu electrònic enviat gos dins de 
rang\n") 
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   f.close() 
   return 0 
  else: 
   print "Correu electrònic dins NO s'ha enviat" 
   return 1 
 
 main.py 
 
#! /usr/bin/python 
# -*- encoding: utf-8 -*- 
 
from xbee import XBee,ZigBee 
import serial 
import time 
import binascii 
import smtplib 
from email.MIMEText import MIMEText 
from gmail import * 
ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 115000) 
 
 
xbee = ZigBee(ser) 
ser.flush() 
ccorreu=0 
mostres=0 
mostresd=0 
while True: 
  
 if ser.isOpen()==False: 
  ser.open() 
 ser.flush() 
 #trama a enviar 
 xbee.remote_at( 
    dest_addr_long='\x00\x13\xA2\x00\x40\xA2\x57\xF6', 
     frame_id='\x01', 
    command="DB") 
  
 horalog=time.strftime("%d%m%y"); 
 response = xbee.wait_read_frame() 
 
 if response['status'] == '\x00' and response['command']=='DB': 
  mostres=0 
  potencia = response['parameter'] 
  #convertim la variable potencia 
  pot= binascii.b2a_hex(potencia) 
 
  #escrivim al fitxer 
  hora=time.strftime("%d/%m/%y %I:%M:%S"); 
  f=open('log'+horalog+'.txt', 'a') 
  f.write(hora) 
  f.write("  -") 
  f.write(str(int(pot, 16))) 
  f.write(" ") 
  f.write( " dbm\n") 
  f.close() 
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  if ccorreu==1: 
   mostresd+=1 
   if mostresd>4: 
    #enviem correu 
    ccorreu=sendmaild() 
    mostresd=0 
 else: 
  #escrivim al fitxer 
  mostresd=0 
  hora=time.strftime("%d/%m/%y %I:%M:%S"); 
  f=open('log'+horalog+'.txt', 'a') 
  f.write(hora) 
  f.write("  -95") 
  f.write(" ") 
  f.write( " dbm\n") 
  f.close() 
  mostres+=1 
  if ccorreu==0 and mostres>4: 
   #enviem correu 
    ccorreu=sendmailf() 
   mostres=0 
 ser.close() 
 
 time.sleep(1) 
 
